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Capitolo1
Introduzione
Negli ultimi anni, lo studio delle collisioni ad alte energie ha permesso
di formulare una completa descrizione dei costituenti della materia e delle
interazioni che avvengono tra questi ultimi. L’uso degli acceleratori e` stato
essenziale per lo sviluppo della fisica particellare.
Gli esperimenti con collisionatori sono stati costruiti con differenti tipi di
targhette, dalle collisioni tra ioni a quelle adrone-adrone, leptone-adrone,
leptone-leptone; l’obiettivo di ciascuno di questi esperimenti e` indagare le
specifiche proprieta` dei costituenti della materia.
Le informazioni attualmente in nostro possesso concernenti la struttura e le
proprieta` degli adroni e dei partoni sono state ottenute grazie alle analisi
svolte su dati di collisioni di alta energia acquisiti da esperimenti svolti nel-
l’ultima parte del secolo.
La nuova generazione di collisionatori e` rappresentata da LHC, accelera-
tore protone-protone collocato presso il CERN di Ginevra. L’alta energia
(14 TeV ) nel centro di massa della coppia di protoni e l’elevata luminosita`
dei fasci (1034 cm−2s−1), per cui si caratterizza, permetteranno di investi-
gare un ampio spettro nel campo fisico.
Lungo l’anello di LHC sono posizionati quattro esperimenti. Tra questi e`
presente ATLAS , un rivelatore dedicato a raccogliere i dati delle collisioni
dei protoni.
L’ampio respiro degli obiettivi fisici prefissati e l’elevata radiazione a cui sara`
sottoposto hanno tracciato le linea guida per la costruzione dell’esperimen-
to, portando alla divisione in sottorivelatori con specifiche caratteristiche
tecnologiche e differenti materiali.
Gli obiettivi principali che si vogliono raggiungere sono la ricerca del bo-
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sone di Higgs, l’anello mancante del Modello Standard, e la verifica delle
predizioni teoriche di modelli oltre il Modello Standard, come ad esempio le
SuperSimmetrie.
L’identificazione del bosone di Higgs e di particelle supersimmetriche risulta
molto complicata poiche` gli eventi che permettono l’individuazione di nuova
fisica sono sempre nascosti da un altissimo numero di eventi di fondo. Infatti
il rapporto tra la sezione d’urto del bosone di Higgs e la sezione d’urto di
processi di QCD e` ∼ 10−9. Inoltre la bassissima sezione d’urto di questo
tipo di eventi ( dell’ordine di qualche pb ) richiede la registrazione di una
buona statistica e di un’elevata luminosita`. D’altronde l’alta luminosita` fa
corrispondere ad un singolo evento piu` interazioni, e cioe` in un evento non e`
presente una sola collisione tra due protoni ma una sovrapposizione di que-
ste. Alla luminosita` di progetto 1034cm−2s−1 il numero di eventi prodotti
per un solo bunch crossing e` circa 25. Ogni collisione in ATLAS quindi
contiene oltre alla collisione “interessante”, che ha soddisfatto la condizione
di trigger, anche le particelle che emergono da molte altre collisioni. Queste
ultime sono costituite da collisioni a basso impulso trasverso trasferito che
sono le tipologie di eventi a maggiore sezione d’urto. Questo tipo di inte-
razioni dal punto di vista sperimentale vengono definiti eventi di Minimum
Bias ( MB ). Per poter misurare con precisione gli eventi acquisiti, discrimi-
nando al meglio il segnale generato dagli eventi “interessanti”, e` essenziale
caratterizzare e comprendere gli eventi di MB che si sovrappongono ad essi.
Non esiste attualmente una teoria capace di descrivere questo tipo di eventi
e quindi per la loro caratterizzazione, vengono utilizzati dei generatori Mon-
teCarlo che sono controllati da un insieme di parametri i cui valori vengono
definiti in modo da riprodurre al meglio i dati.
La caratterizzazione del MB e` normalmente sviluppata usando le infor-
mazioni provenienti dal sistema di tracciatura. Questo rivelatore e` adatto ad
un tale studio grazie alla grande sensibilita` che presenta nella rivelazione di
particelle cariche con basso impulso, ma e` completamente cieco al passaggio
di particelle neutre. Va considerata, inoltre, che il tracciattore si estende so-
lo fino a |η| < 2.5, quindi, tutte le particelle generate da un angolo maggiore
non vengono identificate.
Il lavoro svolto in questa tesi si prefigge lo scopo di capire se esiste la possi-
bilita` di sfruttare le informazioni provenienti dal sistema calorimetrico e se
esse possano essere utili nella caratterizzazione del MB.
La tesi e` suddivisa in due parti. Nella prima si affronta lo studio di
due generatori MC, PYTHIA e PHOJET, a livello di generazione e di rico-
struzione. Lo studio degli eventi generati e` a sua volta diviso in due rami,
uno focalizzato sulle particelle cariche e uno sulle particelle neutre. Sui due
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caratteristiche dei rivelatori. A livello di ricostruzione sono state analizzate
le tracce e i depositi calorimetrici. Per questi ultimi si e` studiato l’effetto
della applicazione di algoritmi di correzione per la non compensazione dei
calorimetri. Lo studio di diversi livelli di calibrazione e` utile per capire come
e quanto la calibrazione influenzi le distribuzioni dei segnali.
Il lavoro svolto si basa su distribuzioni inclusive come la molteplicita` delle
tracce/topocluster, gli spettri di energia e impulso e sulla topologia azimu-
tale degli eventi.
Nella seconda parte e` mostrato il confronto tra i dati acquisiti nel dicembre
del 2009 e i MC ad energia del centro di massa 900 GeV. In questa par-
te si segue la falsa riga dell’analisi delineata nella prima sezione ponendo
particolare attenzione allo studio dei depositi calorimetri alla scala elettro-
magnetica. I primi risultati ottenuti dal confronto dati/MC indicano che la
regione centrale mostra una piccola discrepanza mentre nelle regioni piu` in
avanti le differenze tra dati e MC aumentano
Va sottolineato che questa e` la prima volta che tale regione viene indagata
con questo tipo di analisi. Si e` cercato di capire, infine, se le differenze
tra i dati e i MC siano dovute ad effetti del rivelatore o a dei problemi
nell’implementazione della simulazione del rivelatore.
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Capitolo2
Quadro teorico
La descrizione delle interazioni forti, deboli e elettromagnetiche in termi-
ni della teoria di gauge, Modello Standard (SM), delle particelle fondamen-
tali e delle loro interazioni ha permesso di spiegare e predire molti aspetti
delle interazioni ad alta energia. Tuttavia una delle particelle fondamentali
del Modello Standard, il bosone di Higgs, non e` ancora stata identificata e la
verifica sperimentale della sua eventuale esistenza e` uno dei problemi aperti
piu` interessanti nella fisica delle alte energie. In questo contesto la costru-
zione di LHC e` fondamentale in quanto, grazie alle caratteristiche di design
che presenta, permettera` di investigare regioni cinematiche mai raggiunte,
necessarie per aumentare le informazioni riguardo alle particelle fondamen-
tali.
LHC permettera‘ di indagare l’esistenza dell’Higgs ma anche di studiare la
possibile esistenza di nuove particelle come, ad esempio, quelle predette nel-
l’ambito della teoria delle Supersimmetrie [5].
Le collisioni protone-protone ad LHC possono essere schematizzate come
processi che coinvolgono urti tra quark o, piu` frequentemente, gluoni. Questi
processi sono descritti dalla Cromodinamica Quantistica (QCD). Tuttavia,
come si e` discusso nell’Introduzione, solo i processi ad alto impulso trasverso
( pT > 2 GeV ) scambiato possono essere predetti con precisione, in quanto
in questo regime i partoni possono essere visti come quasi liberi e la teoria
perturbativa e` applicabile alla QCD. La verifica delle predizioni della QCD
perturbativa (pQCD) alle energie di LHC e` molto importante dal momento,
data l’alta sezione d’urto di produzione di processi tramite interazioni forti,
questo tipo di eventi risulta spesso uno dei maggiori fondi nelle analisi di
ricerca di nuova fisica. Nel regime in cui la pQCD non e` utilizzabile si deve
5
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fare affidamento a modelli fenomenologici i cui parametri vengono definiti
utilizzando dati sperimentali. Gli eventi di questo tipo sono quelli che con-
tribuiscono al pile-up, e` quindi di fondamentale importanza avere una buona
modellizzazione di questa classe.
2.1 Standard Model
Le particelle fondamentali e le interazioni tra di loro possibili sono descritte
dal Modello Standard, che si basa sulla teoria di campo quantistico [2]. Il
Modello Standard suddivide le particelle in due famiglie: fermioni e bosoni.
I fermioni sono particelle puntiformi di spin 1/2 e si suddividono in leptoni
e quark: i primi interagiscono solo in modo elettro-debole, i secondi anche
in modo forte. Sia i leptoni che i quark sono a loro volta suddivisi in tre
famiglie: per i leptoni ogni famiglia e` composta da una particella massiva
carica e da un neutrino di carica nulla, mentre per i quark si compone di
due particelle con differente sapore (il numero di sapori scoperti sperimen-
talmente e` pari a sei). I bosoni di gauge sono particelle di spin intero che
ricoprono il ruolo di mediatori delle interazioni tra le particelle.
Le caratteristiche dei fermioni e bosoni sono elencate nelle tabelle 2.1 e 2.2.
Le interazioni fondamentali descritte dal MS sono: deboli, elettromagneti-
che e forti. La gravita` non rientra nelle interazioni descritte dal Modello
Standard.
Ogni particella e` associata ad un campo. La teoria si basa sul principio
d’invarianza dei campi per trasformazioni di gauge locale e sulla simmetria
che essa comporta.
Le teorie di campo che presentano un’invarianza di gauge locale comportano
la comparsa di campi aggiuntivi e di conseguenza di particelle: i bosoni di
gauge, che come gia` detto fungono da mediatori delle interazioni.
Il numero di bosoni e` uguale al numero di generatori del gruppo delle tra-
sformazioni di gauge.
Il gruppo di simmetria della teoria elettrodebole e` U(1) ⊗ SU(2).
Le interazioni elettrodinamiche, con simmetria U(1), hanno un solo genera-
tore di simmetria e di conseguenza un solo mediatore: il fotone.
Le interazioni deboli sono caratterizzate dalla simmetria SU(2) che genera
tre bosoni di gauge massivi Z0, W+ e W−.
La teoria alla base delle interazioni forti e` denominata Cromodinamica
Quantistica; essa e` caratterizzata dalla simmetria SU(3) la quale genera
otto bosoni di gauge, i gluoni.
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Fermioni
Quark Leptoni
I up(u) down (d) neutrino e (νe) elettrone (e)
Gen. m = 1.5-3.0 MeV m = 3.0-7.0 MeV m ≈0 m = 0.511 MeV
c = +2/3 c = -1/3 c = 0 c = -1
II charm(c) strange (s) neutrino µ (νµ) muone (µ)
Gen. m = 1.25 GeV m =70-120 MeV m≈ 0 m = 105.66 MeV
c = -1/3 c = + 2/3 c = 0 c = - 1
III top (t) botton (b) neutrino τ (ντ ) tau (τ)
Gen m = 172.5 GeV m = 4.20 GeV m≈ 0 m = 1.777 GeV
c = -1/3 c = +2/3 c =0 c = -1
Tabella 2.1: Caratteristiche dei Fermioni [1]
Bosoni
fotone (γ) Z0 W± gluone (g)
m = 0 m = 91.2 GeV m = 80.4 GeV m = 0
c = 0 c = 0 c = ±1 c = 0
Tabella 2.2: Caratteristiche dei Bosoni di Gauge [1]
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2.2 Cromodinamica Quantistica (QCD)
Le interazioni forti nello Standard Model sono descritte da una teoria di
campo di gauge, la Cromodinamca Quantistica. Questa si e` sviluppata nel
1973 basandosi sul gruppo di simmetria SU(3). La QCD e` una teoria di
campo non abeliana, che descrive i quark e il campo dei gluoni con l’ausilio
della seguente lagrangiana [3]:
LQCD =
∑
flavour
q¯a(iγµDµ −mq)abqb − 14F
A
αβFαβA (2.1)
dove la sommatoria e` estesa sui sei sapori dei quarks, e FAαβ rappresenta
il tensore degli sforzi dei Gluoni di spin 1 AAα :
FAαβ = ∂αAAβ − ∂βAAα − gfABCABαACβ (2.2)
Con Dµ = ∂µ + igAAµ tα che e` la derivata covariante, tα sono un’insie-
me completo di matrici di Gell-Mann generatrice del gruppo SU(3) nella
rappresentazione fondamentale (matrice hermitiane 3 × 3 a traccia nulla)
normalizzate in modo che Tr(tαtβ) = 12δαβ; f
ABC sono le costanti di strut-
tura del gruppo di colore SU(3); γµ sono le matrici di Dirac. Gli indici
A,B,C girano su tutti gli otto gradi di liberta` del campo di gluone di colore.
Il primo termine della lagrangiana e` invariante per trasformazioni di gauge
del campo Aµα, cio` rende difficile la quantizzazione canonica della teoria. La
soluzione si trova, sulla falsa riga dell’elettrodinamica, nell’aggiunta di un
termine che fissa la gauge nella lagrangiana:
Lgauge = − 12λ
∑
α
(∂µAα,β)2 (2.3)
dove λ e` il parametro di gauge. Solo questo termine non basta a quan-
tizzare correttamente la teoria.
Si deve a Faddev e Popov la scoperta del sistema per ottenere la corretta
quantizzazione della lagrangiana. Basandosi sul metodo dell’integrazione
dei cammini di Feymnman, costruirono un nuovo campo scalare con stati-
stica fermionica χα che interagisce con i gluoni; la presenza di tale campo e`
fondamentale per il calcolo di contributi degli ordini successivi in cui si ha
la presenza dei loop di gluoni.
LFP = (∂µχ∗α)(∂µχα − gfαβγAγ,µχβ) (2.4)
La lagrangiana della QCD con la corretta quantizzazione e` composta da
tre termini:
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L = LQCD + Lgauge + LFP (2.5)
La grande differenza tra la QCD e la QED e` la commutativita` del gruppo
di simmetria. Questo implica la comparsa di un vertice tra i gluoni che non
e` bilanciato da un vertice simile con i fotoni in QED.
Il terzo termine dell’equazione 2.5 mostra la natura non abeliana della QCD,
e descrive l’interazione tra i gluoni. L’auto-accoppiamento porta alle due
principali caratteristiche delle interazioni forti: la liberta` asintotica e il con-
finamento.
La costante di accoppiamento forte, αS = g
2
4pi il cui andamento e` mostra-
to nella figura 2.1, dipende dalla scala dell’interazione. Ad alte energie, o
piccole distanze, le interazioni forti risentono di una riduzione di forza del
campo e i quark e i gluoni si comportano come particelle libere, non inte-
ragenti. Tale comportamento prende il nome di liberta` asintotica. Questa
caratteristica e` alla base della teoria perturbativa della QCD (pQCD). A
basse energie, invece, grandi distanze, la costante di accoppiamento diverge,
rendendo impossibile la produzione di quark liberi. Se l’energia di un campo
tra una coppia di qq¯ aumenta si arriva ad un punto in cui viene creata una
nuova coppia qq¯. Possono quindi essere creati solo stati senza colore, adroni.
Il fenomeno spiegato e` noto con il nome di confinamento, ed e` alla base della
formazione dei jet.
2.3 Modello Partonico
Gli esperimenti di Deep Inelastic Scattering hanno confermato l’esistenza
fisica dei quark. I quark furono scoperti indagando la natura dei protoni
grazie ad esperimenti con urti elettronici ad alta energie. Tali studi diedero
vita al Quark Parton Model [6], in cui in una interazione ad alto impulso
trasferito il protone viene schematizzato come un insieme di particelle con
impulso parallelo. L’impulso dei partoni si distribuisce secondo le funzioni
di distribuzione fi denominate Parton Density Function (PDF). Queste di-
stribuzioni descrivono la probabilita` fi(x) · dx per un partone i di avere una
frazione dell’impulso del protone genitore tra x e x+ dx.
L’urto duro tra i partoni avviene in modo incoerente. La differenza di scala
energetica tra l’interazione altamente inelastica e le fluttuazioni di energia
dei partoni in un protone condiziona la somma incoerente delle interazioni
dei partoni liberi. Il tempo t di un’interazione partonica ad alta energia
e` inversamente proporzionale alla scala di energia dell’interazione Q. Un
valore di Q elevato comporta un tempo di interazione inferiore al tempo
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Figura 2.1: Dipendenza della costante di accoppiamento forte in funzione
della scala di energia Q. Nella figura si possono distinguere la regione di
confinamento a bassa energia Q e la regione di liberta` asintotica ad alti
valori di energia Q.
caratteristico delle fluttuazioni causate dalla dinamica dei partoni. In un
urto i partoni non sono sottoposti a cambiamenti dovuti ai restanti quark
all’interno del protone e le pdf sono indipendenti dalla scala di energia del-
l’interazione. La legge di scaling di Bjorken afferma che che a grandi Q2 e
x finito le funzioni di struttura sono solo dipendenti da x [7].
Sempre dagli studi sulle distribuzioni partoniche fu scoperta l’esistenza di
particelle neutre nella struttura del protone, prima evidenza dell’esistenza
dei gluoni. Si scopri cos`ı che la violazione dello scaling di Bjorken e fu in-
trodotta la dipendenza logaritmica da Q2 nelle funzioni di struttura.
I fenomeni di irraggiamento avvengono in regime non perturbativo e vengo-
no valutati con l’aiuto delle regole di Feynman. Le correzioni si ottengono
dallo sviluppo perturbativo in αS dell’elemento di matrice per il processo
duro. Il calcolo perturbativo richiede una procedura di rinormalizzazione,
intesa ad eliminare le divergenze che si ottengono in emissioni di gluoni vir-
tuali o reali collineari al partone genitore. Le divergenze sono assorbite nella
definizione delle PDF tramite l’introduzione di una dipendenza dalla scala
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di fattorizzazione µf . In tal modo le pdf diventano:
fi(x, µf ) = fi(x) +
αS
2pi
∫ 1
x
dξ
ξ
∑
j
fj(ξ)
(
Pij
(
x
ξ
)
ln
µ2f
κ2
+ Cj
(
x
ξ
))
+O(α2S)
(2.6)
dove fi(x) e` la PDF “vera” del partone i, Cj(x) sono correzioni calcolabili
perturbativamente non divergenti, κ e` la scala introdotta nella regolarizza-
zione delle sezioni d’urto e Pij sono le funzioni di splitting calcolabili in serie
perturbativa che descrivono la probabilita` che un partone i sia emesso da
un partone j portando una frazione x dell’impulso del partone genitore.
Come accade per la rinormalizzazione della costante di accoppiamento, la
sezione d’urto non deve dipendere dalla scala di rinormalizzazione. Si giun-
ge cos`ı alla equazione di rinormalizzazione delle distribuzioni partoniche
che vengono denominate equazioni di Donkshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-
Parisi ( DGLAP [9], [10], [11], [12] ):
µ2f
∂fi
∂µ2f
=
αS(µ2f )
2pi
)
∫ 1
x
dξ
ξ
∑
i
Pij
(
x
ξ
, αS(µ2f )
)
fj(ξ, µ2f ) (2.7)
Le funzioni di splitting Pij sono funzioni universali che possono essere
calcolate perturbativamente:
Pij(z, αS) = P
(0)
ij (z) +
αS
2pi
P
(1)
ij (z) +O(α2S) (2.8)
Questo metodo per assorbire le divergenze partoniche e` universale. Ta-
le universalita` permette di dividere la dinamica dei processi duri (Q >>
1 GeV ) con adroni nello stato iniziale in due parti indipendenti: la prima
riguardante le interazioni in regime non perturbativo, che tengono unito il
protone e sono responsabili della forma delle densita` dei partoni; la seconda
nel regime non perturbativo ad energie maggiori che si focalizza sui partoni
liberi. Questa suddivisione e` conosciuta con il nome di teorema di fattorizza-
zione, il quale afferma che la prima parte non dipende dal tipo di interazione
che avviene nella seconda parte.
Le distribuzioni partoniche non possono essere ricavate in modo perturba-
tivo, ma sono misurate negli esperimenti per essere poi riutilizzate nella
previsione di una nuova misura.
Grazie al teorema di fattorizzazione, il calcolo della sezione d’urto di un
processo adronico in cui l’impulso trasferito e` grande, si puo` descrivere dalla
teoria perturbativa della QCD attraverso il modello partonico. La sezione
d’urto tra due protoni con quadrimpulsi P1 e P2 si puo` scrivere come:
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σ(P1, P2) =
∑
ij
∫
dx1dx2fi(x1, µ2f ) · fj(x2, µ2f )σˆij
(
αS , p1, p2,
Q2
µ2f
,
Q2
µ2r
)
(2.9)
Lo schema dell’interazione dura protone-protone e` mostrata in figura 2.2.
Gli impulsi dei partoni che partecipano all’nterazione dura sono p1 = x1P1
e p2 = x2P2. La scala dell’interazione e` Q2. Le fi(x, µ2f ) sono le PDF di
quark e gluoni definite alla scala di fattorizzazione µf . Le sezioni d’urto
partoniche σˆij dipendono sia dalla costante di accoppiamento αs(µr) ( con
µr scala di rinormalizzazione) sia dai rapporti Q
2
µ2
f
e Q
2
µ2r
.
Figura 2.2: Schematizzazione di una interazione dura tra protoni [13]
L’interazione dura e` descritta dalla sezione d’urto partonica σˆij tra i
partoni incidenti i e j. Dato che la costante di accoppiamento e` piccola
a grandi impulsi trasferiti, la sezione d’urto puo` essere sviluppata in serie
perturbativa:
σˆij
(
αS(µr), p1, p2,
Q2
µ2f
,
Q2
µ2f
)
=
∑
n
αnS(µ
2
r) · σˆ(n)ij
(
p1, p2,
Q2
µ2f
,
Q2
µ2f
)
(2.10)
Al primo ordine la sezione d’urto per il processo duro e` identica a quella che
si calcolo utilizzando le regole di Feynman. Agli ordini successivi la sezione
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d’urto dell’interazione dura si ottiene usando le regole di Feynman per la
QCD in cui pero` vengono sottratte le divergenze per emissioni collineari che
sono fattorizzate nelle PDF.
Le scale di rinormalizzazione e fattorizzazione sono variabili arbitrarie. Ogni
osservabile R dovrebbe essere invariante sotto scambi di queste scale. L’in-
varianza si esprime con la seguente formula:
µ2r
d
dµ2r
R = µ2f
d
dµ2f
R = 0 (2.11)
Quando si effettua un calcolo perturbativo, l’equazione (2.11) deve essere
applicata allo sviluppo in serie dell’osservabile, fornendo:
R =
N∑
n=0
αnSR
(n) +O(αN+1S ) (2.12)
µ2r
d
dµ2r
N∑
n=0
αnSR
(n) = O(αN+1S ) (2.13)
µ2f
d
dµ2f
N∑
n=0
αnSR
(n) = O(αN+1S ) (2.14)
Da queste equazioni si notano che le variazioni delle osservabili con le
scale e` dell’ordine dei contributi perturbativo in αS non inclusi nel calcolo
delle osservabili. Con l’aumentare dei termini che vengono inclusi nell’e-
spansione perturbativa, diminuisce la dipendenza dalle scale.
Se si suppone che l’ordine piu` basso del processo in esame sia α2S la sezione
d’urto al primo ordine diventa:
σ =
∑
i
j
∫
dx1dx2fi(x1, µ2f ) · fj(x2, µ2f ) ·α2S(µ2r) · σˆ(0)ij +O(α3S) (2.15)
2.3.1 Interazioni Partoniche Soffici
Le collisioni di alta energia sono dominate da collisioni soffici tra i partoni.
Come discusso precedentemente le caratteristiche delle collisioni adroniche
soffici non sono descrivibili con la pQC. Al fine di ottenere una descrizione
almeno parziale si utilizzano dei modelli fenomenologici. Una descrizione ge-
nerale di due dei modelli attualmente piu` diffusi e` riportata nei due paragrafi
successivi.
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2.3.2 Lund Model
La fisica delle interazioni forti che avvengono in un collisionatore adronico
puo` essere simulata utilizzando un modello basato sul meccanismo di urti
partonici. Tale modello e` noto come modello di Lund, dal nome del gruppo
che lo ha sviluppato [16].
In tale modello il rate totale di interazioni partoniche, Npartone−partone, co-
me funzione del momento trasverso, e` dettato dalla QCD. Per elevati valori
di impulso trasverso, pT > 2 GeV , gli urti partonici possono essere descrit-
ti correttamente dalla cromodinamica quantistica perturbativa, spostandoci
nella regione di impulsi piu` bassa e` necessario introdurre una regolarizzazio-
ne che corregga le divergenze presenti nel calcolo della sezione d’urto.
Il modello si sviluppa a partire dalla sezione d’urto (2.16) della pQCD
relativa alla collisione tra partoni :
σ =
∑
i,j,k
∫
dx1
∫
dx2
∫
dtˆσˆki,j(sˆ, tˆ, uˆ)× f iA(x1, Q2)f jB(x2, Q2) (2.16)
dove σˆki,j e` la sezione d’urto dell’interazione forte per il k−esimo processo
tra il partone i e il partone j; le sˆ, tˆ, uˆ sono le variabili di Mandelstam,
collegate dalle seguenti relazioni:
sˆ+ tˆ+ uˆ = 0 ; sˆ = x1x2s . (2.17)
Le f iA(x1, Q
2) e f jB(x2, Q
2) sono le funzioni di distribuzione partonica che
esprimono la probabilita` di trovare il partone i (j) con una frazione x1 (x2)
dell’energia posseduta dall’adrone dello stato iniziale A (B). La variabile Q2
fissa la scala :
Q2 = p2T =
tˆuˆ
sˆ
(2.18)
L’urto partonico 2 → 2 e` descritto dalla sezione d’urto differenziale in
funzione del p2T in (2.19)
dσ
dp2T
=
∑
i,j,k
∫
dx1
∫
dx2
∫
dtˆf iA(x1, Q
2)f jB(x2, Q
2)× dσˆ
k
i,j
dtˆ
δ(p2T −
tˆuˆ
sˆ
) (2.19)
La sezione d’urto con un taglio per un valore d’impulso trasverso minimo
si descrive con la seguente formula:
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σint(pTmin) =
∫ s/4
p2Tmin
dσ
dp′2T
dp′2T (2.20)
L’equazione (2.20) porta a due problemi.
Il pimo problema si riscontra a pT ∼ 2 GeV , infatti in questa regione cine-
matica la sezione d’urto di interazione σint eccede la sezione d’urto totale
σtot. Il secondo problema si presenta non appena si considerano regioni con
pT ancora piu` bassi. Nel limite di pT → 0 restringendoci quindi ad una
piccola regione di x in cui e` presente una rapida crescita della funzione di
distribuzione partonica, si ha che la σint apporta il maggiore contributo alla
sezione d’urto differenziale. Cio` causa la comparsa di una divergenza che
cresce come dp2T /p
4
T .
Il modello di Lund propone di risolvere il primo problema, quello che si ri-
scontra a 2 GeV , introducendo il concetto di interazioni multiple.
Ad alte energie, ogni adrone entrante e` schematizzabile come un fascio di
partoni, di conseguenza esiste la possibilita` di avere interazioni protone-
protone durante una sola collisione adronica; regioni cinematiche aventi
σint(pTmin) > σtot si interpretano come dovute a piu` di una interazione
protone-protone. Secondo tale modello il numero di urti partonici in un
singolo evento e`:
Npartone−partone =
σint(pTmin)
σnd
(2.21)
dove σnd e` la sezione d’urto non diffrattiva.
Il secondo problema, quello che si manifesta nel limite di momento tra-
sverso nullo, si risolve grazie all’introduzione di un parametro di “cut-off”
pTmin
pTmin(s) = (1.9 GeV )(
s
1 TeV 2
)0.08 (2.22)
Il parametro introdotto si puo` interpretare come l’inverso d’una ipoteti-
ca lunghezza di schermaggio di colore.
Dall’equazione (2.22) si ha che il taglio dipende da un potenza 0.08 dall’e-
nergia del centro di massa. Per introdurre il cut-off esistono due metodi
entrambi elaborati da Lund. Nel primo, denominato semplice, si definisce
un taglio effettivo che significa porre dσ/dp2T = 0 per pT < pTmin. Imporre
un taglio netto nel momento trasverso fissa un parametro di impatto mas-
simo dopo il quale vengono inibite tutti i tipi interazione.
I quark di valenza possiedono una parte dell’impulso trasverso dell’adrone
di partenza pT < pTmin troppo bassa per vincere il confinamento partoni-
co. L’interazione con tale momento avviene grazie allo scambio di un gluone
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molto leggero tra i due adroni dello stato iniziale che non perturba lo spettro
dell’impulso dei partoni, ma fa diventare gli adroni ottetti di colore. Essen-
do, quindi, gli adroni composti da vari oggetti, esiste la probabilita` di avere
interazione di varie coppie di partoni.
La probabilita` che una collisione tra due partoni avvenga e` assolutamente
indipendente da quella di un’altra coppia, cio` fa s`ı che il numero di intera-
zioni in un evento sia descritto da una distribuzione Poissoniana.
Non va dimenticato che gli adroni non sono solo oggetti composti ma anche
estesi, quindi le probabilita` delle differenti reazioni cambiano.
La dipendenza dell’interazione dalla distribuzione della materia delle par-
ticelle collidenti viene considerata nel secondo modello, “complesso“. Si
proceda ora a considerare la dipendenza dal paramentro di impatto.
Un valore basso del parametro di impatto b, corrispondente a pT >> pTmin,
porta ad una larga sovrapposizione tra i due adroni e ad una crescita del-
la probabilita` di processi multipli. Un largo parametro di impatto, pT <<
pTmin, e` invece indice di una grande probabilita` che le interazioni partoniche
siano assenti.
Nel modello “complesso“ la divergenza per impulsi nulli e` curata moltipli-
cando l’elemento di matrice con p4T /(p
2
T +pT
2
min)
2 e modificando l’argomento
nella costante di accoppiamento αs da p2T a (p
2
T + pT
2
min). In tale modo si
bilanciano le divergenze proporzionali a 1/p4T .
Per entrambi i modelli visti, tutti gli urti devono rispettare le regole di con-
servazione del momento e del sapore, con lo stato iniziale. I partoni prodotti
dall’interazione, successivamente, subiscono un processo di frammentazione
in adroni senza colore. Tale passo porta ad una correzione tra gli adroni
dello stato finale e il numero di interazioni multiple.
2.3.3 Dual Parton Model
Il modello di partoni duali (DPM) combinato all’espansione non perturbati-
va della QCD con i principi teorici quali la dualita` , l’unitarieta` il comporta-
mento di Regge, la struttura partonica degli adroni, fornisce una descrizione
fenomenologica dei processi soffici nelle collisioni di alta energia [8].
Le collisioni adroniche, nell’ambito di tale teoria, sono descritte in termini
di scambio di Pomeroni.
L’ampiezza di scattering per l’interazione adronica A + B → C + D deriva
dalla teroria di Regge ed e` una funzione complessa contenente dei poli ben
definiti (poli di Regge). Tali poli corrispondono ad uno scambio di un og-
getto di spin J e massa M. Queste due variabili sono legate dalla seguente
relazione:
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J = α(M2) = α(0) + α′M2 (2.23)
Nelle collisioni adroniche, i mesoni e i barioni sperimentalmente osserva-
bili sono posti su traiettorie lineari e parallele nel plot di Chew-Frautschi, in
cui si ha sull’asse delle ordinate J e sul’asse delle ascisse M2. Le traiettorie
lineari nello spazio J −M2 sono note come traiettorie di Regge.
Il Pomerone si definisce come la traiettoria di Regge la cui intercetta, α(0),
e` maggiore di 1. Ovvero un Pomerone e` un oggetto con un numero quantico
nullo che media le interazioni tra due adroni collidenti A e B. La traiettoria
del Pomerone e` differente da quella di Regge, infatti e` piu` piatta ( α′ minore
) e non e` chiaro quale particella fisica sia associata ad un valore di J inte-
ro. Lo scambio di Pomeroni e` il principio base della DPM. Secondo DPM,
il maggiore contributo alla produzione di particelle multiple nelle collisioni
di alta energia e` dovuto allo scambio di un solo Pomerone. Lo scambio di
due Pomeroni produce la restante attivita` in un evento. Ogni Pomerone
scambiato accresce le due catene di colore neutro tra quark e diquark nei
barioni, o tra quark e anti-quark nei mesoni o tra coppie di quark di mare e
anti-quark polarizzati dal vuoto.
Il DPM usa la struttura partonica degli adroni e tratta ogni contributo do-
vuto ad uno scambio di Pomerone in due passi successivi: separazione di
colore in una collisione e frammentazione di oggetti colorati, prodotti nelle
catene adroniche.
Lo spettro adronico di una catena si ricava dalla combinazione della distri-
buzione del momento, ρ(x), e dalla funzione di frammentazione, D(x).
Assumendo che domini lo scambio di un singolo Pomerone, la sezione d’urto
inclusiva di una singola particella per pp→ h+X come funzione dell’energia
del centro di massa (s) e della rapidita` (y), e` dato dalla sovrapposizione di
due catene che adronizzano indipendentemente.
dNpp→h
dy
(s, y) = N qq−q1 (s, y) +N
q−qq
1 (s, y) (2.24)
La distribuzione di singola particella per una catena (diquark-quark N qq−q
o quark-diquark N q−qq) si ottiene dalla fusione della distribuzione del mo-
mento con la distribuzione della funzione di frammentazione:
N qq−q1 (s, y) =
∫ 1
0
∫ 1
0
dx1dx2ρ1(x1)ρ2(x2)
dN qq−q
dy
(y −∆, sch) (2.25)
dove sch = sx1x2 e` il quadrato della massa invariante di una catena, x1
e x2 sono le frazioni dell’impulso del cono di luce dei costituenti alla fine
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delle catene. Per particelle senza massa lo spostamento della rapidita` ∆
necessario per passare dal sistema del centro di massa pp a quello di una
catena e` dato da :
∆ =
1
2
log
x1
x2
(2.26)
dNqq−q
dy e` la distribuzione di rapidita` di h nel centro di massa della catena
qq-q ottenuta dalle funzioni di frammentazione di q e qq.
Le correzioni da apportare ai diagrammi con due catene introducono ul-
teriori catene. Queste ultime provengono da scambi di Pomeroni multipli
e corrispondono a re-scattering inelastici multipli. Con l’aumentare dell’e-
nergia della collisione, il numero di scambi secondari e di Pomeroni multipli
acquista maggiore importanza. Gli effetti di catene addizionali si trovano
sopprattutto nella regione centrale di rapidita`.
Capitolo3
L’acceleratore LHC e il
rivelatore ATLAS
Il Large Hadronic Collider (LHC) e` l’acceleratore adronico costruito presso il
centro di ricerca dell’organizzazione europea per la ricerca nucleare (CERN),
attualmente in funzione.
L’entrata in funzione di LHC e il seguente periodo di acquisizione dati han-
no richiesto una fase di circa dieci giorni di monitoraggio della macchina, la
quale ha permesso attraverso vari step di stabilizzare i fasci e di consentire
un periodo di collisioni a bassa luminosita` atto a controllare il funzionamen-
to della macchina.
Il passo iniziale e` avvenuto il 20 Novembre, giorno in cui e` stato messo in
circolo il primo fascio. Il 23 Novembre e` stata invece osservata la prima col-
lisione pp a energia del centro di massa di 900 GeV . Il 30 Novembre e` stato
segnato il record energetico mondiale in cui i fasci sono stati accelerati fino
a raggiungere energie di 1.18 TeV . Il successivo record e` stato raggiunto il
14 Dicembre in cui i fasci hanno raggiunto un’energia di 2.36 TeV .
Alla prima fase di rodaggio e` seguita una fase di circa 10 giorni di presa
dati, dal 6 al 16 Dicembre, ad energie del centro di massa pari a 900 GeV .
Il periodo di acquisizione dati e` stato seguito da una pausa, necessaria per
aumentare l’energia dei fasci. Attualmente LHC e` nuovamente in funzione e
restera` attivo per circa un anno in cui l’energia dei fasci collidenti sara` pari
a 3.5 TeV .
L’elevata energia a cui avvengono le interazioni dei protoni ( 7 TeV ) e
l’alta luminosita` ( 1030cm−2s−1 ) permetteranno di verificare e perfeziona-
re la misura di alcune quantita` importanti nel campo della fisica, indagate
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precedentemente in altri esperimenti, effettuando cos`ı le prime misure di
controllo. Per quanto riguarda i campi di nuova fisica e scoperte di nuo-
ve particelle, quali il bosone di Higgs e particelle super simmetriche non
potranno essere indagati durante questa prima fase, in quanto questi studi
richiedono energie superiori e statistiche elevate.
Lungo l’anello di LHC sono posizionati quattro esperimenti: ALICE che
presenta un design atto allo studio delle collisioni tra ioni di piombo che
permette di studiare la produzione del plasma di quark e gluoni; LHCb che
indaga la violazione di CP nei mesoni B; ATLAS e CMS che presentano un
vasto spettro di ricerca come lo studio della fisica dei quark b e t, la ricerca
del bosone di Higgs e di particelle supersimmetriche.
3.1 LHC e il problema del pile-up
Il Large Hadron Collider e` un sincrotrone a superconduzione protone-protone,
costruito nella galleria di 27 km che ospito` il Large Electron Positron collider
(LEP). Nel tunnel vengono immagazzinati e mandati in collisioni 2 fasci di
protoni tali da produrre un’energia nel centro di massa pari a 14 TeV [20].
Prima di essere iniettati in LHC i protoni vengono accelerati da un ulterio-
re sistema di macchine acceleratrici presenti al CERN mostrato in fig.3.1:
i protoni vengono accelerati fino a 50 MeV da un linac e poi immessi nel
Proton Synchrotron Booster (PSB) ove raggiungono energie pari a 18 GeV ;
successivamente passano attraverso il Proton Synchroton (PS) per raggiun-
gere un’energia di 26 GeV ; l’ultimo stadio di accelerazione e` costituito dal
Super Proton Synchroton che e` usato per l’iniezione dei fasci in LHC ad una
energia di 450 GeV .
Figura 3.1: Sistema di accelerazione
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La scelta della particella da accelerare e` ricaduta sul protone in quanto
le caratteristiche delle collisioni adroniche si prestano meglio alla scoperta di
nuova fisica rispetto ad una macchina elettromagnetica che e` prettamente
utilizzata per migliorare la precisione di misure gia` note. In un percorso
circolare, inoltre, risulta relativamente piu` facile accelerare protoni piutto-
sto che elettroni, in quanto la potenza irraggiata da una particella carica
per radiazione di sincrotrone e` proporzionale ad una potenza quartica del
fattore di Lorentz; quindi risulta meno costoso raggiungere alte energie nel
primo caso.
La difficolta` della produzione di un numero di antiprotoni elevato, tali da
raggiungere le luminosita` richieste dal design dell’acceleratore, ha fatto pre-
ferire lo studio di collisioni protone protone a quella tra protone ed antipro-
tone.
La necessita` di accelerare in senso opposto due fasci di particelle identiche
implica la presenza di due canali magnetici nei dipoli di LHC.
Per ottenere che ogni fascio giri ad un’energia di 7 TeV lungo una circonfe-
renza di 27 km e` necessario un campo magnetico di 8.36 Tesla. Raggiungere
un’intensita` simile necessita dell’ausilio di specifiche tecnologie; i magneti
che compongono LHC sono infatti dei magneti superconduttori collocati in
appositi criostati in cui si riproducono temperature idonee per rendere ma-
nifeste l’effetto di superconduzione.
In LHC circoleranno circa 2835 pacchetti da 1011 protoni, separati spazial-
mente da 7.5 m, i quali collideranno ogni 25 ns permettendo di raggiungere
la luminosita` di 1034 cm−2s−1.
L’elevata luminosita` permettera` di accumulare notevole statistica, rendendo
possibile lo studio di processi estremamente rari. Tuttavia l’alta intensita`
dei fasci fa nascere il problema del pile up.
Tenendo conto che la sezione d’urto inelastica dei protoni e` pari a circa 80 mb
ad alta luminosita` la frequenza di interazione sara` 109eventi/sec. Ricordan-
do che le collisioni ad intervalli di 25 ns, abbiamo che in ogni collisione ci
sono circa 25 interazioni soffici che si sovrappongono all’interazione di alto
impulso trasverso. Questo valore varia seguendo l’andamento della distri-
buzione di Poisson. In generale quindi agli eventi interessanti selezionati
dal sistema di trigger si andranno a sovrapporre un numero addizionale di
particelle prodotte da collisioni adroniche non “interessanti”. Questi eventi
addizionali si identificano con il termine in Time Pile-Up. Si deve poi consi-
derare che molti dei detector di ATLAS sono sensibili, a causa dei tempi di
integrazione degli stessi, ad eventi che avvengono prima e dopo il bunch in
cui avviene un’interazione di interesse fisico, Out of Time Pile-Up. Risulta
cos`ı di notevole importanza caratterizzare il Minimum Bias per considerare
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Parametro Valore
Energia del fascio 7.0 TeV
Energia del centro di massa 14 TeV
Energia di iniezione 450 GeV
Separazione temporale tra due pacchetti 25 ns
Particelle in un pacchetto 1011
Luminosita´ 1034 cm−2s−1
tempo di vita del fascio 10 h
Campo di dipolo 8.33 T
Tabella 3.1: Parametri caratteristici di LHC quando sara` in condizione
nominali [20]
gli effetti del “pile-up“ nell’analisi.
3.2 ATLAS
Figura 3.2: Struttura completa di ATLAS
Il rivelatore ATLAS (fig. 3.2) ha una struttura a cipolla tipica di tutti i
rivelatori di esperimenti di fisica delle alte energie in cui si ha la collisione
3. ATLAS 23
di 2 fasci di particelle.
L’apparato ha una forma cilindrica di 45 m di lunghezza e diametro 22 m,
pesante circa 7000 ton [21]. Nella zona adiacente al punto di collisione e` po-
sto il sistema di tracciatura interno (Inner Detector) immerso in un campo
magnetico solenoidale; il tracciatore e` seguito dal sistema calorimetrico co-
stituito dalla sezione elettromagnetica ed adronica. Nella parte piu` esterna
e` collocato lo spettrometro per i muoni immerso in un campo toroidale.
La progettazione dei sottorivelatori che compongono ATLAS e` stata condi-
zionata dalle caratteristiche dei canali fisici che si vogliono esaminare. La
ricerca del bosone di Higgs impone delle caratteristiche particolari a seconda
della massa dello stesso: per masse mH minore di 150 GeV si necessita di
una buona misura ed identificazione dei b, leptoni e fotoni, invece per mH
maggiore e` rilevante la misura di leptoni e jet nelle zone in avanti. Misure di
precisione del quark top impongono un buon controllo sulla scala di energia
dei jet. La scoperta di nuove interazioni e particelle comporta ulteriori ri-
chieste: per indagare l’esistenza di particelle supersimmetriche occorre una
precisa misura dell’impulso trasverso mancante e quindi una grande ermeti-
cita` dell’apparato.
Le caratteristiche principali possono sintetizzarsi nei seguenti punti:
• i sottorivelatori e l’elettronica devono sopportare grandi flussi di ra-
diazioni;
• i tempi di risposta devono essere dell’ordine della decina di nanosecondi
e ad alta granularita` per bilanciare il grande rate di interazioni ed il
pile up;
• il sistema di tracciatura deve essere il piu` vicino possibile al punto
di impatto ed efficiente a grandi luminosita`, in modo da permettere
l’identificazione dei leptoni tau e dei quark b attraverso la misura del
parametro di impatto e l’identificazione di vertici secondari;
• i calorimetri devono presentare un’ottima ermeticita`, per permettere
una precisa misura dell’impulso trasverso mancante con cui individuare
la presenza di neutrini e particelle non interagenti;
• il calorimetro elettromagnetico deve possedere una buona efficienza
nella ricostruzione della massa invariante dei fotoni, e un’ottima di-
stinzione tra fotoni e jet;
• il calorimetro adronico deve avere una buona risoluzione e linearita`
per garantire misure precise dell’energia dei jet e dell’energia trasversa
mancante e per ricostruire le risonanze adroniche;
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• il tracciatore esterno deve misurare in modo preciso il momento dei
muoni e, quindi, deve presentare un’estesa copertura in pseudorapidita`
ed accettanza angolare in φ.
3.2.1 Sistema di coordinate
Figura 3.3: Sistema di Coordinate di ATLAS
La struttura dell’esperimento ATLAS ha una forma cilindrica il cui asse
di simmetria segue la direzione del fascio. L’origine del sistema di coordi-
nate e` collocato nel punto di interazione tra i due fasci. La direzione del
fascio definisce l’asse z e il piano x-y che e` perpendicolare allo stesso. I va-
lori positivi di x sono quelli che vanno dal punto in cui avviene la collisione
verso il centro dell’anello di LHC. Mentre l’asse delle ordinate e` in direzione
verticale e punta verso l’alto.
La struttura cilindrica che mostra il detector permette di utilizzare un si-
stema di coordinate cilindriche (R, φ, z). L’angolo azimutale φ e` misurato
intorno al fascio nel piano perpendicolare all’asse z; l’angolo polare θ si defi-
nisce a partire dall’asse del fascio e la distanza dall’asse del fascio e` R. Negli
esperimenti con collisionatori adronici l’angolo polare viene sostituito dalla
pseudorapidita` η con cui e` legata dalla seguente formula:
η = −ln
[
tag
(
θ
2
)]
(3.1)
Nel limite di massa nulla la pseudorapidita` corrisponde alla rapidita`
y =
1
2
ln
(
E + pz
E − pz
)
(3.2)
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η viene preferita all’angolo polare in quanto la differenza in rapidita` di due
particelle e` indipendente dal boost di Lorentz lungo z.
Il momento trasverso pT , l’energia trasversa ET sono definite nel piano x-y.
La distanza ∆R nello spazio η − φ e` equivalente a ∆R = √∆η + ∆φ.
3.2.2 I magneti
ATLAS presenta due sistemi magnetici superconduttori: uno solenoidale
nella zona centrale del rivelatore e uno toroidale in aria per lo spettrometro
esterno [22]. La scelta effettuata per lo spettrometro esterno permette di
ottenere una misura con notevole risoluzione indipendente da quella fornita
dallo spettrometro interno, e`, quindi, possibile ottenere due misure indi-
pendenti per l’impulso dei muoni, una nel tracciatore interno ed una nel
rivelatore per muoni esterno.
Il solenoide centrale fornisce un campo magnetico parallelo all’asse del fascio
nella regione dell’inner detector ( ID ) di intensita` pari a 2 Tesla e presenta
un solo strato di avvolgimento posto in un volume cilindrico di 2.44 m di
diametro e 5.3 m di lunghezza.
Si e` posta molta attenzione nel minimizzare lo spessore del ID per diminuire
le degradazione delle prestazioni calorimetriche. Il materiale inerte dovuto
al solenoide e al criostato e` di circa 0.83 lunghezze di radiazione a η = 0.
Il sistema magnetico toroidale, dedicato alla tracciatura e misura dei muoni,
e` invece suddiviso in tre parti: una centrale Barrel e due laterali End-Cap.
Il Barrel e` formato da 8 bobine superconduttrici piatte, ognuna di lunghezza
26 m e larghezza 4.5 m e collocata nel proprio criostato ad elio per mantene-
re il materiale superconduttore alla temperatura di 4.5 K. Gli otto criostati
sono disposti in modo simmetrico intorno all’asse del fascio seguendo una
forma cilindrica. Anche gli End-Cap, posti all’estremita` del cilindro, sono
composti da otto spire superconduttrici.
Il sistema non produce un campo magnetico uniforme. Il campo magnetico
tra il primo e l’ultimo rivelatore per muoni e` di circa 3 T a η = 0 e cresce
fino a 8 T a |η| = 2.8.
Il toroide ha una struttura in grado di autosostenersi e tale da ridurre al
minimo il materiale inerte, che provocherebbe la riduzione delle risoluzioni
dello spettrometro a causa dello scattering multiplo.
3.2.3 Inner Detector
Il rivelatore interno, delimitato dal calorimetro magnetico e dal criostato del
magnete solenoidale, e` costituito da un cilindro di raggio 1.15 m e lunghezza
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Sistema Risoluzione richiesta Copertura in η
Inner Detector 30% a pT = 500GeV/c |η| < 2.5
identificazione di elettroni
τ e b tagging
Presampler Separazione γ − pi0 e γ − jet |η| < 2.4
misure di direzione
b-tagging con elettroni
Calorimetro 10%√
E
⊕ 0.7% |η| < 3
elettromagnetico |η| < 2.5 per il trigger
Calorimetro adronico 50%√
E
⊕ 3% |η| < 3
End-Cap elettromagnetico 100%√
E
⊕ 10% 3 < |η| < 5
e adronico
Spettrometro per muoni 10% a pT = 1TeV/c |η| < 3
in modo stand-alone, |η| < 2.2 per il trigger
ad alta luminosita´
Tabella 3.2: Prestazioni dei rivelatori di ATLAS
6.90 m [23].
Il rivelatore e` suddiviso in tre parti, una parte centrale (Barrel) lunga 1.60 m
e due laterali, in modo da ottenere una copertura in pseudorapidita` pari a
|η| < 2.5, fig. 3.4.
L’apparato ha il compito di misurare la traiettoria delle particelle uscenti dal
vertice di interazione con elevata precisione, utilizzando la minor quantita`
di materiale possibile al fine di minimizzare lo scattering multiplo. Conside-
rando la grande densita` di tracce previste ad ogni interazione e` necessario
un rivelatore con alta granularita`, che consenta misure di traiettoria con
grande precisione in modo da poter raggiungere la risoluzione spaziale e in
impulso desiderata.
Una buona risoluzione spaziale e` ottenuta grazie all’utilizzo dei rivelatori
a pixel di semiconduttori. A distanze maggiori dal punto di interazione le
misure vengono effettuate con i rivelatori a semiconduttori (Semiconductor
Tracking detector, SCT).
Nella zona esterna per ottenere le ricostruzioni delle traiettorie e` necessaria
la misura di molti punti delle tracce, e quindi si preferisce utilizzare molti
elementi traccianti a radiazione di transizione (Transition Radiation Tracker,
TRT), i quali richiedono meno materiale per punto misurato e permettono
inoltre di avere l’identificazione delle particelle. La costruzione dell’inner
detector, quindi, ha richiesto l’utilizzo di tre differenti tecnologie:
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Figura 3.4: Inner Detector
Rivelatore a semiconduttore a pixel e` composto da circa 2500 tessere
che si estendono nell’intervallo di |η| < 2.5. Questo e` il rivelatore piu`
vicino al punto di collisione, parte da un raggio di 0.04 m dall’asse del
fascio fino a 0.22 m. Grazie al rivelatore a pixel si ottengono 3 precise
misure spaziali (coordinate del punto di passaggio della particella) per
ogni traccia, fornite da tre strati nella zona centrale e otto dischi per
|η| > 1.7.
Tracciatore a semiconduttore(SCT) e` formato da strati di microstrip
di silicio. Il rivelatore ha una raggio interno di 0.26 m ed uno esterno
di 0.56 m. Il sistema tracciante permette di misurare 6 punti per
traccia, grazie a cui e` possibile migliorare la misura dell’impulso, del
parametro di impatto e della posizione dei vertici.
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Tracciatore a radiazione di transizione(TRT) e` composto da circa 420
mila tubi a deriva di 4 mm intervallati da radiatori di polietilene. Il
raggio interno del rivelatore e` di 0.56 m e quello esterno di 1.08 m.
Tramite i tubi si puo` misurare la velocita` di deriva. Sebbene la risolu-
zione sia inferiore al rivelatore a semiconduttore, il TRT permette di
misurare 36 punti per traccia che aiutano a migliorare la ricostruzione
dell’impulso. Il TRT inoltre ha la funzione di distinguere gli elettroni
dagli adroni grazie alla rivelazione della radiazione di transizione (una
particella ultra-relativistica che attraversa i radiatori emette raggi X i
quali sono rilevati dai tubi a deriva).
La complessa struttura del rivelatore interno permette una precisa rico-
struzione delle tracce e un’elevata precisione nella misura della posizione dei
vertici.
Nella zona centrale, Barrel, i vari strati dei rivelatori sono disposti su dei
cilindri intorno all’asse del fascio, gli strati di pixel per la misura in avanti
sono posti in dei dischi perpendicolari all’asse. I tubi a deriva sono paralleli
al fascio nella zona centrale mentre nella zona in avanti gli elementi sono
posti su dischi perpendicolari all’asse del fascio.
La forma degli elementi nell’inner detector consente di misurare tracce, pa-
rametri di impatto, vertici nella regione —η| < 2.5. La risoluzione della
misura del vertice e` parametrizzata come segue [23]:
σR−φ(µm) = 13⊕ 62
pT (GeV/c)
√
sin θ
σz(µm) = 39⊕ 90
pT (GeV/c)
√
sin θ
3.2.4 Calorimetria
Il sistema calorimetrico utilizzato da ATLAS e` molto complesso; per poter
rispettare le specifiche richieste sono stati adoperati per la costruzione dello
stesso varie tecnologie e diversi materiali, fig. 3.5.
La parte centrale del calorimetro elettromagnetico sfrutta la tecnologia del-
l’Argon Liquido, LAr ed e` posizionata nel criostato centrale insieme al so-
lenoide superconduttore che genera il campo magnetico per il tracciatore
interno.
Esternamente al criostato e` collocato TileCal, calorimetro adronico, suddi-
viso in tre parti, una centrale Barrel e due laterali Extended Barrel.
Gli end-Cap laterali, elettromagnetici e adronici e il calorimetro forward
3. ATLAS 29
Figura 3.5: Sistema Calorimetrico
permettono un copertura in pseudo-rapidita` |η| < 5.
Le parti del calorimetro che sono maggiormente esposte a radiazioni sono
composte da Argon liquido (parte attiva).
Calorimetro elettromagnetico
Il calorimetro elettromagnetico e` diviso in un cilindro centrale collocato in
un criostato di raggio interno 1.15 m e raggio esterno 2.25 m e lunghezza
6.8 m che ricopre un intervallo di pseudo-rapidita` |η| < 1.475 e due cilindri
laterali che coprono una regione di pseudorapidita` 1.375 < |η| < 5, i quali
sono posti all’esterno del cilindro centrale in criostati che contengono anche
la parte adronica della calorimetria nella regione a grande pseudo-rapidita`.
Questa parte del calorimetro e` molto esposta alle radiazioni quindi si pre-
ferisce usare una tecnologia che abbia una buona resistenza alle stesse; la
scelta e` quindi ricaduta su un calorimetro a Piombo e Argon Liquido [25].
Il passaggio di una particella carica provoca la ionizzazione dell’argon gene-
rando cos`ı il segnale che viene raccolto dagli elettrodi di rame a forma di
fisarmonica. Gli strati di materiale attivo, argon, sono intervallati da altri di
materiale passivo, anche questi a forma di fisarmonica, spessi 1.8mm, costi-
tuiti da piombo che funge da assorbitore. I piani a fisarmonica sono disposti
radialmente nella zona centrale e perpendicolarmente negli End-Cap.
La forma a fisarmonica permette di avere una completa simmetria in φ ed
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evita la presenza di zone cieche.
La parte centrale del calorimetro e` divisa in differenti strati radiali alle celle;
il primo (First o Strips) ha una elevata granularita`, il secondo (Middle) ha
un grande spessore radiale e permette la misura di quasi tutta l’energia ri-
lasciata da fotoni ed elettroni, il terzo (Back) migliora la misura del rilascio
calorimetrico, aiutando nella stima dell’energia persa nel materiale inattivo
fuori dal cilindro del calorimetro elettromagnetico e prima di quello adroni-
co. Il Prescaler presente di fronte alla parte centrale del calorimetro valuta
la parte di energia persa prima del calorimetro elettromagnetico.
Gli End-Cap sono divisi in due parti. La zona che si estende in un intervallo
di 1.375 < |η| < 2.5 e` suddivisa a sua volta in tre strati di celle, mentre la
zona in avanti e` composta da solo due strati di celle.
La risoluzione energetica si esprime nel seguente modo [25]:
σE
E
=
0.1√
E(GeV )
⊕ 0.01⊕ 0.25
E(GeV )
Calorimetro adronico
Il calorimetro adronico si estende fino a |η| = 5. Al variare della rapidita`
sono state scelte differenti tecnologie in base alla differente esposizione alla
radiazione, la quale aumenta con la vicinanza al fascio.
Nella zona centrale |η| < 1.7 c’e` un calorimetro di ferro e piastrelle scintil-
lanti: Tile Calorimeter [24]. Tale calorimetro ha una forma cilindrica con
raggio interno 2.28 m e raggio esterno 4.23 m e lungo circa 11.5 m. Tile-
Cal e` suddiviso in tre zone: un Barrel per |η| < 1.0 e due Extended Barrel
0.8 < |η| < 1.7. Il materiale attivo, intervallato da materiale assorbitore,
e` disposto perpendicolarmente al fascio. La luce prodotta nelle mattonelle
di scintillatore plastico (tiles) viene convogliata verso i fotomoltiplicatori da
fibre wavelenght shifter.
Il calorimetro e` spesso 9.5 lunghezze di interazione nucleare ed e` diviso in
tre strati radiali. Ogni strato radiale e` suddiviso con celle di grandezza
∆η ×∆φ = 0.1× 0.2.
Nella regione 1.5 < |η| < 3.2 si trovano gli end-cap del calorimetro adro-
nico(HEC), che sfrutta a sua volta la tecnologia dell’argon liquido come la
parte elettromagnetica. In questo caso il materiale passivo e` il rame disposto
su piani perpendicolari all’asse del fascio.
Un HEC e` composto da due ruote indipendenti di forma analoga a quelle
dell’end-cap elettromagnetico e di un anello centrale. La ruota piu` vicina al
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Calorimetro Barrel End-Cap
elettromagnetico
Copertura |η| < 1.475 1.375 < |η| < 3.2
Segmentazione long. 3 sezioni 3 sezioni 1.5 < |η| < 2.5
2 sezioni 2.5 < |η| < 3.2
Granularita´ (∆η ×∆φ)
Prima sezione: 0.003× 0.1 0.025× 0.1 1.375 < |η| < 1.5
Front
0.003× 0.1 1.5 < |η| < 1.8
0.004× 0.1 1.8 < |η| < 2.0
0.006× 0.1 2.0 < |η| < 2.5
0.1× 0.1 2.5 < |η| < 3.2
Seconda sezione: 0.025× 0.025 0.025× 0.025 1.375 < |η| < 2.5
Middle
0.1× 0.1 2.5 < |η| < 3.2
Terza sezione: 0.025× 0.025 0.025× 0.025 1.375 < |η| < 2.5
Back
Presampler Barrel End-Cap
Copertura |η| < 1.52 1.5 < |η| < 1.8
Segmentazione long. 1 sezioni 1 sezioni
Granularita´ (∆η ×∆φ) 0.025× 0.1 0.025× 0.1
Calorimetro adronico Barrel Extended
TileCal Barrel
Copertura |η| < 1.0 0.8 < |η| < 1.7
Segmentazione long. 3 sezioni 3 sezioni
Granularita´ (∆η ×∆φ)
Prima e seconda sezione: 0.1× 0.1 0.1× 0.1
A e BC
Terza sezione: D 0.2× 0.1 0.2× 0.1
Calorimetro adronico End-Cap
LAr(HEC)
Copertura 1.5 < |η| < 3.2
Segmentazione long. 4 sezioni
Granularita´ (∆η ×∆φ) 0.1× 0.1 1.5 < |η| < 2.5
0.2× 0.2 2.5 < |η| < 3.2
Calorimetro FCAL Forward
Copertura 1.5 < |η| < 4.9
Segmentazione long. 3 sezioni
Granularita´ (∆η ×∆φ) 0.2× 0.2
Tabella 3.3: Geometria della calorimetria di ATLAS [24] [25]
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punto di collisione e` costituita da dischi di rame spessi 25 mm, mentre la
ruota successiva utilizza dischi da 50 mm. Lo spessore complessivo e` pari a
13 lunghezze di interazione.
La risoluzione per la misura dei jet di design e` [24]:
σE
E
=
0.5√
E(GeV )
⊕ 0.03
Calorimetro forward
La regione di pseudorapidita` 3.1 < |η| < 4.9 e` coperta dal calorimetro For-
ward. Esso dista circa 5 m dal punto di interazione, per cui lavora in un
ambiente con grande densita` di flusso di energia e di particelle.
Il calorimetro e` suddiviso in tre parti, di cui una elettromagnetica e due
adroniche.
Il sistema e` composto da tubi in rame che si comportano da materiale passi-
vo, al cui interno sono collocati degli elettrodi di lettura, avvolti in una fibra
di quarzo per tenerli separati dai tubi; l’intercapedine (25 µm) tra i tubi e
l’elettrodo e` riempita da argon liquido.
Il materiale passivo cambia tra la parte elettromagnetica e quella adronica;
nel primo caso i tubi sono di rame mentre nel secondo caso si usa il tung-
steno.
Lo spessore complessivo e` di 10 lunghezze di interazione. La risoluzione nella
zona in avanti (3.2 < |η| < 5.0) e`:
σE
E
=
1√
E(GeV )
⊕ 0.1
3.2.5 Le interazioni in un calorimetro
Nell’interazione con il materiale calorimetrico elettroni (e), fotoni (γ), adro-
ni (h) e muoni (µ) perdono tutta o parte della loro energia; i neutrini invece
attraversano il calorimetro con una frequenza di interazione che e` assoluta-
mente trascurabile. Il materiale calorimetrico risponde in modo diverso al
passaggio di un e/γ e di un h; i differenti tipi di interazioni che presentano
queste due classi fanno si che la calorimetria di un esperimento fisico si sud-
divida in due sezioni longitudinali, una elettromagnetica capace di stimare
l’energia di e/γ ed una adronica, la quale combinata alla prima fornisce una
misura dell’energia degli adroni [4].
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Interazioni elettromagnetiche
I rilasci energetici di elettroni e fotoni avvengono attraverso interazioni elet-
tromagnetiche. A seconda dell’energia della particella si puo` ottenere una
suddivisione delle interazioni possibili. Per energie superiori a ∼ 10 MeV gli
elettroni perdono energia principalmente per Bremsstralung, mentre i foto-
ni producono coppie elettrone positrone, e+e−. A basse energie la maggior
parte delle interazioni degli elettroni avviene con gli atomi e le molecole del
materiale, dando luogo a processi di ionizzazione e di eccitazione termica. I
fotoni invece rilasciano energia interagendo secondo lo scattering Compton
e l’effetto fotoelettrico. Quando i fotoni e gli elettroni che attraversano un
materiale possiedono un’energia E > 1 GeV la produzione di particelle se-
condarie avviene per Bremsstralung e per produzione di coppie. Le particelle
secondarie a loro volta produrranno ulteriori particelle seguendo il meccani-
smo appena descritto, dando vita cos`ı ad uno sciame elettromagnetico. La
fine dello sciame e` segnata dall’energia critica Ec: il processo di moltiplica-
zione verra` interrotto quando l’energia delle particelle sara` inferiore all’Ec.
Per energie superiori a Ec la perdita di energia per unita` di lunghezza del
percosso ( −dE/dx ) e` descritta dalla seguente formula:
− dE
dx
=
E
X0
(3.3)
dove x e` la lunghezza del cammino, X0 e` la lunghezza di radiazione e rap-
presenta il cammino necessario ad un elettrone per perdere una frazione
1/e della sua energia per irraggiamento. X0 rappresenta cos`ı la scala lon-
gitudinale con cui si puo` caratterizzare uno sciame elettromagnetico e di
conseguenza le sue dimensioni. La scala dello sviluppo laterale dello sciame,
dovuto a processi di interazione multipla, e` determinato dal raggio di Mo-
lie`re (RM ).
Il numero di lunghezze di radiazione del LAr e`: 4.3 cm, 16 cm e 2 cm,
rispettivamente nelle tre sezioni longitudinali.
Interazioni adroniche
Il passaggio di un adrone in un calorimetro genera uno sciame adronico
secondo meccanismi simili a quelli che provocano la produzione di sciami
elettromagnetici da parte di elettroni e fotoni.
In uno sciame adronico si producono anche elettroni e fotoni, i quali intera-
gendo danno vita ad una cascata EM.
Di conseguenza in una cascata adronica si distinguono due contributi, uno
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adronico e l’altro elettromagnetico.
La frazione di energia EM in uno sciame e` parametrizzata secondo la formula
di Gabriel:
fem = 1−
(
E
E0
)m−1
(3.4)
in cui m e` una costante pari a 0.8-0.9, E rappresenta l’energia della
particella incidente e E0 la scala di energia dei processi di produzione degli
adroni ( E0 ∼ 0.7− 1 GeV ).
I calorimetri rispondono in modo diverso alla componente elettromagne-
tica ed adronica. Attraveso l’introduzione di due efficienze di raccolta, una
inerente ai processi elettromagnetici (e) ed una per quelli adronici (h), si
puo` descrivere la risposta di un calorimetro. L’efficienza di raccolta EM e`
maggiore di quella adronica perche` la componente adronica interagendo nu-
clearmente con il mezzo libera energia non rivelabile (energia invisibile). La
risoluzione di sciami adronici risulta peggiore a causa della minore energia
convertita.
La risposta del calorimetro sara` data dalla somma pesata dei due contributi:
Rh = eEe + hEh (3.5)
Il rapporto e/h da´ una stima della risposta del calorimetro. Se il rapporto
e/h e` diverso da uno abbiamo che il calorimetro ha una risposta non lineare.
Un calorimetro in cui e/h 6= 1 si dice non compensato. La calorimetria di
ATLAS e` non compensata con un rapporto e/h = 1.2− 1.4 a seconda della
scala calorimetrica. Per ristabilire la linearita` nella risposta in energia per gli
adroni sono stati sviluppati vari algoritmi di analisi, che cercano di trovare
e applicare la giusta calibrazione della scala energetica sui calorimetri.
3.2.6 Spettrometro per muoni
Lo spettrometro per muoni circonda tutta la calorimetria di ATLAS, fig.
3.6 Le celle del primo strato dello spettrometro distano radialmente 11 m
dal punto di interazione. La lunghezza del sistema tracciante corrisponde
alle dimensioni longitudinali dell’esperimento, 42 m, [26].
Il rivelatore e` diviso in due zone in pseudorapidita`: quella centrale, Barrel
|η| < 1.1 e quella in avanti Forward |η| > 1.4.
Il tracciatore esterno ha il compito di misurare le traiettorie e gli impulsi
dei muoni con elevata precisione ed inoltre e` stato progettato come sistema
di trigger, di conseguenza la risposta del rivelatore deve essere molto veloce.
Per soddisfare entrambe queste richieste e` stato necessario usufruire di due
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Figura 3.6: Rivelatore di Muoni
differenti tecnologie.
La misura di precisione e` affidata alle camere MDT (Monitored Drift Tbes)
che si estendono in un grande intervallo di pseudo-rapidita` e alle CSC (Ca-
thode Strip Chambers) poste nelle zone con rate piu` elevato.
Le catteristiche di queste camere sono le seguenti:
Monitored Drift Tubes (MDT) sono composte da 2 rivelatori multi-
strato, formati a loro volta di tre o quattro tubi a deriva di 30 mm
di diametro che forniscono ognuno una sola coordinata nel piano di
curvatura delle tracce. Il numero complessivo di canali e` 370 mila; la
risoluzione per ogni singola cella e` di 60 mm.
Cathode Strip Chambers (CSC) sono camere proporzionali multi-filo
che consentono la ricostruzione di due coordinate con precisione elevata
(50 µm). Il numero di canali e` 67 mila. Questi rivelatori sono capaci
di funzionare in zone con elevata densita` di flusso di particelle grazie
all’alta granularita`, sono infatti poste nelle regioni a grande pseudo-
rapidita` |η| > 2, dove e` atteso un grande rate di tracce.
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Figura 3.7: Visione sul piano r-z della disposizione delle camere per muoni
Le camere usate per il sistema di trigger devono avere la capacita` di
produrre segnali in tempi molto brevi. Anche in questo caso ci si e` affidati a
due diverse tecnologie: RCP (Resistive Plate Chamber) per la zona centrale
e TGC (Thin Gap Chambers) nella zona in avanti.
Resistive Plate Chambers (RCP) sono dei rivelatori a gas a facce piane
e parallele, la cui risposta temporale e` di pochi ns. Il numero di canali e`
355 mila. La risoluzione spaziale e` data dalla dimensione degli elettrodi
di lettura che rilevano la scarica causata dal passaggio della particella.
Thin Gap Chambers (TGC) sono camere a fili che funzionano in modo
saturo. Queste camere vengono utilizzate nella zona in avanti dato che
il segnale dipende poco dall’angolo di impatto delle particelle incidenti.
Il sistema di read-out ha una risoluzione temporale di 5 ns.
3.2.7 Trigger
La notevole mole di interazioni, 109 eventi al secondo, comporta l’uso di un
sistema di trigger che limiti l’acquisizione dei dati.
Il sistema di trigger di ATLAS si sviluppa in tre livelli, [27]. Al primo livello
le informazioni provenienti dallo spettrometro per muoni e dal calorimetro
adronico sono utilizzate per identificare le regioni di interesse (Region of In-
terest, ROI) nelle quali e` stato misurato un segnale. Questo livello accetta
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Figura 3.8: Visione sul piano x-y della disposizione delle camere per muoni
informazioni alla frequenza di funzionamento (40 MHz) e prende una deci-
sione in 2 µs, durante questo tempo di attesa le informazioni dei rivelatori
vengono immagazzinate localmente nei rivelatori in memorie temporanee
(pipeline memory). Il primo livello riduce la frequenza a 10− 100 kHz.
Se l’evento e` accettato dal primo livello di trigger le regioni di interesse ven-
gono passate al secondo livello, il quale analizza le informazioni provenienti
da tutti i rivelatori utilizzando la granularita` completa dei sottorivelatori.
Grazie ai ROB (Read out Buffer) che permettono al secondo livello di acce-
dere a tutte le informazioni dei rivelatori e` possibile migliorare la stima degli
impulsi delle tracce cariche e dei rilasci di energia nel calorimetro. Il tempo
necessario al trigger per decidere e` di circa 10 ms. In uscita da questo livello
si giunge ad una frequenza di 1 kHz.
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Gli eventi che superano il secondo step sono, infine, trasmessi al terzo li-
vello, in cui vengono elaborati usando la completa informazione acquisita
dai rivelatori. Gli eventi interessanti vengono selezionati tramite algoritmi
complessi che impiegano circa un secondo a decidere.
Gli eventi che superano anche il terzo livello di trigger (Event Filter) sono
scritti su supporti magnetici; questi hanno una frequenza di circa 100 Hz.
Il secondo e il terzo livello sono denominati High Level Trigger.
3.2.8 MBTS: Minimum Bias Trigger Scintillators
Durante il primo periodo di acquisizione dati a bassa luminosita` si e` pre-
ferito utilizzare un sistema di trigger meno complicato di quello descritto
precedentemente. Si e`, quindi, richiesto un solo livello di trigger basato sulle
informazioni fornite dai MBTS. In ATLAS il Minimum Bias e` selezionato
quando nello stato finale vengono rilevati due segnali che identificano al-
trettante particelle cariche in regioni opposte rispetto al piano z = 0 che
abbiano attraversato gli scintillatori posti ortogonalmente all’asse z di fron-
te al “End-Cap“ del calorimetro elettromagnetico.
Gli scintillatori che selezionano online gli eventi di MB sono chiamati MBTS
[42]. Gli MBTSs fanno parte del sistema di TileCal, fig. 3.9 e sono installati
tra i criostati degli end-cap e l’inner detector.
I sedici trapezoidi, composti da polistirene dopato con agenti fluorescenti,
sono posti su ogni lato dell’ID e coprono una regione di pseudo-rapidita`
( 2.12 < |η| < 3.85 ).
Si possono richiedere differenti strategie di trigger: un evento puo` essere
selezionato perche` presenta uno o piu` hit in una delle due parte opposte,
oppure perche` si rivela la coincidenza di un segnale tra le due parti; la sele-
zione scelta soprattutto nella prima fase di acquisizione dati e` quest’ultima:
almeno un hit nelle due regioni opposte.
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Figura 3.9: Schema dei MBTS, a sinistra, foto di uno dei due scintillatori,
a destra
40 3. L’acceleratore LHC e il rivelatore ATLAS
Capitolo4
Generatori Montecarlo e
primi risultati di ATLAS
In questo capitolo vengono brevemente descritte le caratteristiche peculiari
dei generatori MonteCarlo utilizzati per produrre le simulazioni degli eventi,
PYTHIA e PHOJET.
Nell’ultima parte vengono descritti i primi risultati di ATLAS ottenuti dal
tracciatore.
4.1 PYTHIA
Pythia e` un programma di generazione di eventi MC, sviluppato dal gruppo
di Lund, usato per la generazione di eventi nella fisica delle alte energie, in
particolare nelle collisioni, pp, e−e+ e e+p nei collider di alta energia [18].
Esso comprende un set coerente di modelli fisici per l’evoluzione da processi
forti a pochi corpi a complessi stati finali adronici.
Pythia contiene 240 differenti processi 2 → n al ′′leading − order′′ ed e` ot-
timizzato per processi 1→ 2 e 2→ 2.
In particolare e` possibile generare scattering partonici di QCD 2 → 2, pro-
cessi del SM che includono γ, Z0,W± singoli o in coppie, processi di SUSY.
I partoni iniziali e finali possono produrre sciami partonici ( ISR, initial state
radiation, e FSR, final state radiation) in modo da ottenere una configura-
zione multipartonica piu` realistica.
Le collisioni adroniche di alta energia comprendono diversi aspetti fisici, che
vanno dalla descrizione delle interazioni di alto impulso a quelle di basso
impulso trasverso.
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In PYTHIA la generazione di eventi adronici si basa sugli urti partonici.
La generazione di una collisione adronica comincia dalla definizione di due
fasci di adroni collidenti e di alcune proprieta` del sistema collidente, come
l’energia del centro di massa. Ogni adrone e` caratterizzato dalle PDF, distri-
buzioni partoniche, da cui si definisce la substruttura partonica in termini di
composizione di colore e di energia condivisa. Uno dei partoni comincia una
sequenza di decadimenti, come q → qg, dando vita a uno sciame. Un par-
tone entrante dai due sciami innesca un’interazione ad alto pT , producendo
un certo numero di partoni uscenti. Tipicamente in tali processi ci sono due
partoni entranti e due partoni uscenti, 2 → 2. La natura di tale processo
determina le principali caratteristiche di un evento. Gli altri partoni che
compongono gli adroni entranti possono dar luogo ad interazioni partoniche
secondarie e piu` soffici, note come urti “semihard“.
Le parti restanti dei fasci presentano una struttura interna e una carica
netta di colore e sono connessi, grazie alla conservazione dell’energia e del
momento, al resto dello stato finale. Infine va considerato che il meccanismo
di confinamento fa s´ı che i quark e i gluoni finali siano frammentati in adroni
di colore neutro.
Per l’adronizzazione si sfrutta il modello delle stringhe di Lund [16].
Il modello di Lund si basa sul meccanismo delle interazioni partoniche mul-
tiple; tale meccanismo e` necessario per poter descrivere eventi di Minimum
Bias e underlying event. Il principio fondamentale di tale modello e` la possi-
bilita` di considerare il rate totale di interazione come funzione della quantita`
di momento usata nel processo partonico Q2. La QCD perturbativa viene
usata per spiegare le interazioni ad alto-pT mentre il limite di basso-pT si
stima con l’ausilio di correzioni fenomenologiche.
L’uso delle interazioni multiple in PYTHIA e` controllato da due parametri
MSTP(81) e MSTP(82) [32].
Il primo permette di attivare (MSTP(81)=1) o disattivare (MSTP(81)=0)
le interazioni multiple. Nella definizione di default sono incluse le interazioni
multiple.
Il meccanismo delle interazioni partoniche multiple e` rilevante soprattutto
nella descrizione degli eventi inelastici non diffrattivi.
Una volta attivate le interazioni multiple, si deve scegliere la strategia che
si intende sviluppare per generare le interazioni partoniche con pT < pTmin ,
dove pTmin e` definito nell’equazione 4.4. Esistono due possibili scenari, sem-
plice e complesso, che possono essere selezionati inizializzando il parametro
MSTP(82).
Lo scenario semplice, MSTP(82)=1, comporta l’introduzione di un reale
taglio a pTmin , che significa porre a zero il valore della sezione d’urto diffe-
4. PYTHIA 43
renziale: dσ/d2pT = 0 per pT < pTmin .
Le interazioni partoniche sono ordinate per valori crescenti di impulso tra-
sverso e sono indipendenti le une dalle altre.
Il numero di urti partonici in un evento si distribuisce lungo una poissoniana
con media 〈N〉 = σint/σnd,
Pn =
〈N〉2
n!
e−〈N〉 (4.1)
con 〈N〉 = σint(pTmin)/σnd; quando n = 0 p0 = e−〈N〉 rappresenta il
processo a basso impulso trasverso in cui sono assenti tutti gli urti forti o
semi forti. Questi eventi sono generati dallo scambio di un gluone soffice
tra i due adroni collidenti, il quale non cambia le distribuzioni degli impulsi,
ma trasforma gli adroni in otteti di colore che successivamente adronizzano.
In PYTHIA i processi sono ordinati in pT , la probabilita` dell’i-esimo urto e`
definita nel seguente modo:
dP
dpTi
=
1
σnd
dσ
dpT
exp
[
−
∫ pT(i−1)
pT
1
σnd
dσ
dp′T
dp′T
]
(4.2)
Per lo scenario complesso (MSTP(82)=2,3 o 4) le divergenze a pT → 0
sono corrette moltiplicando l’ampiezza dell’urto partonico per un fattore
p4T /(p
2
T + p
2
Tmin
)2 e sostituendo l’argomento p2T in αS con (p
2
T + p
2
Tmin
). Se-
lezionando lo scenario complesso si puo` inoltre scegliere la distribuzione di
massa, ρ(r).
Per la distribuzione di massa sono disponibili le seguenti opzioni: distribuzio-
ne uniforme MSTP(82)=2, distribuzione Gaussiana MSTP(82)=3 e doppia
Gaussiana MSTP(82)=4.
Nello scenario semplice lo stato iniziale e` lo stesso per tutte le collisioni, men-
tre in quello complesso e` caratterizzato da un differente parametro d’impatto
b. Un piccolo valore di b corrisponde ad una grande sovrapposizione tra i
due adroni collidenti, e di conseguenza una grande probabilita` di interazioni
multiple; mentre un grande valore di b implica una grande probabilita` che
non avvenga alcuna interazione partonica.
Nello scenario complesso la probabilita` dell’i-esimo urto partonico con un
certo parametro di impatto b dipende dalla sovrapposizione ε(b) tra le
distribuzioni di materia dei due adroni ed e` definito nel seguente modo:
dP
d2bdpTi
= ε(b)
1
σnd
dσ
dpT
exp
[
−ε(b)
∫ pT(i−1)
pT
1
σnd
dσ
dp′T
dp′T
]
(4.3)
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La procedura di generazione dello scenario complesso consiste nello sce-
gliere un parametro di impatto b in accordo con lo spazio delle fasi db2,
nel trovare la corrispondente sovrapposizione ε(b) e nel combinare questa
informazione con lo scenario semplice.
Vediamo piu` nel dettaglio alcuni dei parametri di maggior importanza
del modello [31].
Uno dei parametri liberi che influisce notevolmente sul modello e` il minimo
limite dell’impulso trasverso pTmin , con cui si definisce la probabilita` di inte-
razione partonica , σint. La definizione di pTmin e` la medesima in entrambi
gli scenari, semplice e complesso:
pTmin(s) = pTmin(Eref )(
E
Eref
)α (4.4)
dove Eref definisce un riferimento per la scala di energia e viene descritto
dal parametro PARP(89), pTmin definisce il taglio a questa scala, PARP(82),
e α descrive la dipendenza dall’energia PARP(90).
Il secondo fattore importante del modello e` la distribuzione di mate-
ria. Quando si sceglie lo scenario complesso bisogna scegliere la distribu-
zione di materia degli adroni. Se si opta per una distribuzione uniforme,
MSTP (82) = 2, o per la distribuzione gaussiana MSTP (82) = 3, non
esistono parametri che possano modellare o cambiare le proprieta` di tali di-
stribuzioni. Invece selezionando la doppia gaussiana si ha la possibilita` di
controllare alcune proprieta` della distribuzione di materia. La distribuzione
a doppia gaussiana si esprime nel seguente modo:
ρ(r) ∝ 1− β
a31
exp
{
−r
2
a21
}
+
β
a32
exp
{
−r
2
a22
}
(4.5)
Gli adroni caratterizzati da questa distribuzione presentano una picco-
la regione centrale di raggio a2 contenente una frazione β della materia
totale. Tale cuore e` circondato da un grande volume di raggio a1 conte-
nente la restante parte di materia (1 − β). La doppia gaussiana comporta
grandi fluttuazioni nelle distribuzioni, come nella distribuzione della mol-
teplicita` degli eventi inelastici non diffrattivi. In una collisione in cui le
regioni centrali sono sovrapposte si ha un’aumento dell’attivita`, mentre in
una collisione in cui non si ha tale sovrapposizione l’attivita` e` notevolmen-
te inferiore. Il parametro che controlla la porzione di materia β associa-
ta alla regione centrale e` PARP (83). Il rapporto tra i due raggi a2/a1 e`
descritto da PARP (84). Nella configutrazione di default, PYTHIA pone
4. PYTHIA 45
PARP (83) = 0.5 e PARP (84) = 0.2, in tal modo si schematizza un adro-
ne come un corpo con meta` della materia concentrata nel cuore centrale di
raggio a2 pari al 20% del raggio dell’adrone a1. La distribuzione di doppia
gaussiana e` riducibile ad una singola gaussiana tramite una ridefinizione di
PARP (83) e PARP (84).
Un’altra importante scelta da effettuare riguarda le funzioni di distri-
buzioni partoniche (p.d.f.) usate per descrivere gli adroni collidenti. Dagli
esperimenti di deep inelastic cattering si e` compreso che le p.d.f del protone
aumentano piu` rapidamente di quanto atteso per piccoli valori di x. Cio`
implica che il numero di partoni che possono dar luogo ad una collisione
semiforte e` maggiore delle previsioni teoriche.
Sono stati quindi indagati i cambiamenti causati da differenti p.d.f. sulle
distribuzioni di densita` delle particelle, e si e` notato che i cambiamenti di
tali funzioni non si ripercuotono sulle distribuzioni di pseudorapidita`. In
PYTHIA cambiare i valori delle p.d.f comporta un sfalsamento di altri pa-
ramentri e di conseguenza il modello necessita di una ridefinizione generale.
Come si e` potuto notare PYTHIA mette a disposizione un grande nu-
mero di parametri fisici che possono essere reimpostati per migliorare la
riproduzione dei dati.
In tabella 4.1 sono elencati i parametri di maggiore interesse; oltre alle
definizioni sono mostrati i valori che assumono nella versione di default e in
quella usata in questo lavoro di tesi, MC09.
Le principali caratteristiche del modello MC09 sono:
• sciami partonici ordinati in pT , in cui si mescolano modelli di sciami
e modelli di interazioni partoniche multiple, MPI;
• separazione tra le scale energetiche delle radiazioni degli stati iniziali,
ISR, e delle interazoni multiple, MPI, e le altre; cio` permette di modi-
ficare la descrizione degli UE senza apportare cambiamenti ai modelli
di radiazione;
• distribuzione di materia in un protone descritta da una funzione di
probabilita` a doppia Gaussiana, caratterizzata per una zona centrale
di alta densita` ed una esterna di densita` inferiore;
• descrizione dei resti dei fasci con l’uso della Riconnessione di Colo-
re, strategia che permette di minimizzare la lunghezza totale delle
stringhe;
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• frammentazione dei quark pesanti segue il modello di Bowler [17].
4.2 PHOJET
Il modello fisico usato da PHOJET e` la combinazione del Dual Parton Mo-
del (DPM) con la pQCD per ottenere una descrizione teorica di tutte le
collisioni adroniche di alta energia possibili [19].
PHOJET e` caratterizzato da due differenti componenti per lo sviluppo delle
interazioni sia soffici che forti: il modello DPM fornisce la modellizzazione
della parte soffice di una collisione e pQCD si applica alla componente forte.
Il DPM combina l’espansione non perturbativa della QCD con alcuni prin-
cipi teorici, come la dualita`, l’unitarieta`, il comportamento di Regge e la
struttura interna degli adroni, riuscendo a fornire una descrizione fenome-
nologica dei processi soffici.
Il DPM e` fondato sul meccanismo dello scambio dei Pomeroni. Tale modello
sostiene che il contributo alla produzione di multiparticelle in collisioni mol-
to energetiche e` dovuto allo scambio di un singolo Pomerone tra gli adroni
che collidono. Gli scambi di Pomeroni secondari spiegano invece la restante
parte dell’evento. Ogni Pomerone che viene scambiato da` vita a due catene,
di colore neutro, comprese tra quark e diquark, per i barioni, da quark e an-
tiquark per i mesoni, o a coppie di quark di mare e anti-quark per il vuoto.
Se lo scambio contiene il Pomerone leading, le catene si formano tra i quark
di valenza mentre negli altri casi queste finiscono sui quark di mare o valenza
dagli adroni iniziali.
PHOJET si basa sul calcolo dell’ampiezza dell’interazione, rispettando il
principio di unitarieta`. L’unitarieta` garantisce che la somma di tutte le pro-
babilita` per uno stato iniziale che finisce in un particolare stato finale, su
tutti i possibili stati finali, sia uno.
Dallo studio dei dati acquisiti in vari esperimenti e dei calcoli per la sezione
d’urto si e` potuto trovare alcuni parametri sconosciuti del modello, quali la
costante di accoppiamento, necessari per la produzione degli stati di multi-
particelle finali.
La divisione nel trattamento delle due componenti di una collisione e` pre-
sente sia in PYTHIA che in PHOJET. PHOJET, inoltre, presenta anche il
parametro di taglio definito precedentemente in PYTHIA, pcut−offT .
La sezione d’urto totale σtot e` la somma della componente soft σsoft e di
quella hard σhard, le quali cambiano al variare del valore di p
cut−off
T . La
sezione d’urto per la sola interazione soffice si parametrizza nel seguente
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Parametro Default MC09 Descrizione
Setup Generale
PDF CTEQ5L LO*
PMAS(6,1) 175.0 172.5 Mt[GeV]
PMAS(24,1) 80.450 80.403 MW [GeV]
PMAS(23,1) 91.1880 91.1876 MZ [GeV]
MSTP(128) 0 1 event record
MSTP(21) 2 1 event record
MSTP(81) 1 21 trattamento di MI,
ISR, FSR e resti del fascio
MSTP(82) 4 4 modello MI:
distribuzione di materia a doppia gaussiana
MSTP(70) 0 0 scala virtuale di ISR
MSTP(72) 1 1 scala massima di FSR
Interazione partoniche multiple
PARP(78) 0.025 0.3 riconnessione di colore nello stato finale
PARP(80) 0.1 0.1 probabilita` che partoni colorati
escano dai resti del fascio
PARP(82) 2.0 2.3 scala di regolarizzazione
del parametro ptmin
PARP(83) 0.5 0.8 distribuzione di materia
dimensione gaussiana interna
PARP(84) 0.4 0.7 distribuzione di materia,
frazione di materia nella regione centrale
PARP(89) 1800 1800 scala di energia in GeV
PARP(90) 0.16 0.25 potenza di ptmin
da cui dipende l’energia
PARJ(81) 0.29 0.29 valore di Lambda in αS
MSTP(95) 1 6 strategia per la riconnessione di colore
Tabella 4.1: Parametri di PYTHIA [33]
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modo:
σsoft = 37.8 s0.076 (4.6)
Essa dipende dall’energia del centro di massa con una legge a potenza.
La sezione d’urto totale invece, dipende da una potenza quadratica del lo-
garitmo dell’energia del centro di massa, (ln s)2; il suo andamento implica
che nel limite di energia nulla, s→ 0, la componente debole diventi la parte
di maggior rilevanza nel calcolo della σtot, violando il principio di unitarieta`.
L’introduzione dello scambio multiplo di Pomeroni fa s`ı che tale unitarieta`
possa essere ristabilita. Il modello cos`ı modificato risulta essere in pieno
accordo con le evidenze sperimentali.
La sezione d’urto forte e` calcolata con un taglio sull’impulso trasverso
pT > 2GeV ; come nel caso della parte soffice, la σhard dipende dall’energia
del centro di massa, in tal caso pero` dipende da s. L’equazione che esprime
la sezione d’urto e` 4.7:
σhard =
∑
i,j→k,l
∫
dx1
∫
dx2
∫
dtˆx1fi(x1, Q2)x2fj(x2, Q2)× piM
2
x1x2
α2s(Q
2)
sˆ2
(4.7)
dove fi(j)(x,Q2) sono le funzioni di distribuzione partoniche; M = Mi,j→k,l
e` l’elemento di matrice per lo scattering forte tra partoni i, j → k, l e αs(Q2)
e` la costante di accoppiamento forte a alla scala di Q2.
Se l’energia del centro di massa aumenta notevolmente, gli eventi che sono
caratterizzati da σhard > σtot contribuiscono al calcolo della sezione d’urto,
come nel limite di basse energie, i meccanismi che salvaguardano l’unitarieta`
sono urti forti multipli tra i partoni.
In PHOJET esiste la possibilita` di avere cascate; la frammentazione delle
catene soffici o dei partoni delle collisioni forti segue il modello di Lund,
come PYTHIA.
Le sezioni d’urto soffice e forte sono entrambe inclusive; il numero medio
delle collisioni, soft o hard, in un evento sono:
< nsoft >=
σsoft
σinel
; < nhard >=
σhard
σinel
(4.8)
Le collisioni forti sono maggiormente indipendenti dalle altre, dato che
sono collegate solo all’energia e all’impulso condivisi dai protoni iniziali. Le
molteplicita` aumentano all’aumentare dell’energia del centro di massa.
All’energia di regime di LHC molte collisioni includeranno piu` di un urto
forte o soffice.
A differenza di PYTHIA, che presenta un gran numero di parametri di input
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che vanno pero` modificati per effettuare una buona riproduzione degli eventi,
PHOJET presenta dei vincoli maggiori sul setting iniziale.
4.3 PYTHIA vs PHOJET
Il punto di partenza di PYTHIA e` la possibilita` di interazioni forti nei col-
lider e−e+, pp, pp¯ o ep, a cui combina, inoltre, sofisticati modelli per la
descrizione delle interazioni adroniche soffici.
PHOJET, invece, inizializza il generatore di eventi dalla descrizione delle
componenti soffici delle interazioni adrone-adrone, fotone-adrone, fotone-
fotone ad alte energie. La componente forte, modellata dalla teoria pertur-
bativa della QCD, viene aggiunta successivamente per completare la gene-
razione. Entrambi i programmi forniscono pero` simulazioni per eventi sia
con alto che con basso impulso trasverso, con un passaggio graduale tra le
due situazioni. La descrizione degli eventi ad elevato impulso e` uguale per i
due programmi, mentre implementano modelli diversi per la generazione di
eventi a basso impulso (eventi soffici).
I valori dei parametri sono ottimizzati in modo da migliorare la descrizione
dei dati degli esperimenti esistenti; PYTHIA mette a disposizione del frui-
tore un elevato numero di parametri in modo da permettere una migliore
riproduzione degli eventi, mentre PHOJET e` maggiormente restrittivo.
Nel caso particolare si sono utilizzati i dati registrati da CDF in cui l’energia
del centro di massa e` pari a
√
s = 1.8 TeV .
Impostati i parametri dei programmi si generano gli stati finali per le colli-
sioni protone-protone previste per LHC. Gli eventi sono generati con energia
del centro di massa pari a
√
s = 14 TeV , senza considerare eventuali sovrap-
posizioni di piu` collisioni.
PYTHIA genera le collisioni p-p e per ogni evento fornisce la lista di variabili
che caratterizzano gli stati finali: l’impulso, la massa, la carica, i prodotti
di decadimento, etc. Tale insieme di informazioni viene denominato come
“verita`” e rappresenta le variabili che provengono dalla generazione MC di
una collisione.
Gli eventi prodotti da PYTHIA vengono elaborati da un secondo program-
ma, la simulazione, che sviluppa il comportamento della particella al pas-
saggio in ogni rivelatore, e quindi fornisce le informazioni che restituisce
l’apparato. L’output della simulazione e` l’insieme dei segnali prodotti dalle
particelle al passaggio nei rivelatori.
I programmi di simulazione sono stati ottimizzati per riprodurre nel modo
piu` realistico la struttura dei rivelatori, quindi considerano nel modo migliore
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l’interazione tra particelle e rivelatore. I dati della simulazione si presenta-
no come quelli reali, che vengono acquisiti e rielaborati dal programma di
ricostruzione. Il confronto tra i dati al livello di generazione e al livello di
ricostruzione ci fornisce un modo per stimare la precisione con cui si puo`
effettuare una certa misura.
La versione di PYTHIA usata per la generazione degli eventi di MC e`
v.6.421 mentre quella di PHOJET e` v1.12
I data-set usati sono in questo lavoro di tesi:
• PYTHIA: e357 s512 d512 r627;
• PHOJET: e359 s512 d154 r627.
La sezione d’urto dettata dal modello di scambi di Pomeroni per PY-
THIA per un urto di p− p o p− p¯ e` scritta in 4.9 dove la prima componente
e` il contributo della scambio di Pomeroni, mentre la seconda e` lo scambio
di un Reggone [31]:
σpptot = 21.7 s
0.0808 + 56.1s−0.4525 σpp¯tot = 21.7 s
0.0808 + 98.4s−0.4525 (4.9)
La sezione d’urto per p p o p p¯, in PHOJET, e` definita tramite il teorema
ottico e sfrutta il principio di unitarieta` per le alte energie. Il risultato della
sezione d’urto totale e` proporzionale a (ln s)2. La sezione d’urto differenziale
elastica e` connessa all’ampiezza di scattering:
dσelas
dt
=
1
16pis2
|A(s, t)|2 (4.10)
e quindi la sezione d’urto sfruttando il teorema ottico:
σelas =
σ2tot
16piBelas
(4.11)
dove Belas e` la pendenza elastica.
La figura 4.1 mostra la predizione della sezione d’urto totale pp, a si-
nistra, in funzione dell’energia del centro di massa confrontato con i dati
sperimentali, e a destra la sezione d’urto inelastica calcolata per entrambi i
generatori. Come si puo` notare la versione di PYTHIA usata nel confron-
to delle sezioni d’urto e` differente da quella usata negli studi successivi. I
cambiamenti presenti tra le due versioni non si ripercuotono sui risultati
ottenuti; inoltre i grafici di tale sezione sono mostrati per dare un’idea dei
differenti comportamenti che caratterizzano i generatori.
Una volta nota la sezione d’urto totale, si usa il teorema ottico, con le dif-
ferenti correzioni per i due programmi, per il calcolo della sezione d’urto
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Figura 4.1: (a): sezione d’urto totale confronto dati e MonteCarlo; (b):
sezione d’urto inelastica
elastica. La parte inelastica dell’interazione si ottiene dalla sottrazione della
componente elastica dalla sezione d’urto totale. Le distribuzioni della sezio-
ne d’urto inelastica sono mostrate in figura 4.1(b); come gia` detto gli eventi
inelastici sono quelli che forniscono il contributo maggiore al calcolo della
sezione d’urto. L’andamento della distribuzione della sezione d’urto totale
ed inelastica e` lo stesso, le divergenze si riscontrano a valori simili di energia
del centro di massa, ma nel caso di collisioni inelastiche si ha un minore
incremento della pendenza. Se si effettuano i rapporti σelas/σtot e σinel/σtot
in funzione dell’energia si ottengono le distribuzioni di figura 4.2 .
Per le energie di LHC le predizioni per σelas/σtot differiscano dei ∼ 27%,
avendo un valore per PHOJET ∼ 0.28 e per PYTHIA ∼ 0.22. Per σelas/σtot,
invece, abbiamo che ∼ 0.72 per PHOJET e ∼ 0.78 per PYTHIA.
Per capire quanto i calcoli delle due sezioni d’urto differiscono per gene-
ratori considerati, in figura 4.3 e` mostrato il rapporto σPythia/σPhojet per le
tre sezioni d’urto.
Gli eventi diffrattivi inelastici sono simulati in entrambi i generatori.
Non considerando la differente parametrizzazione sia PYTHIA che PHOJET
usano il modello dello scambio dei pomeroni per descrivere la componente
diffrattiva. Le stime per le sezioni d’urto predette da PYTHIA e PHOJET
per le energie di LHC,
√
s = 14 TeV sono ricapitolate in tabella 4.2
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Figura 4.2: (a): rapporto sezione d’urto elastica e totale confronto dati e
MonteCarlo; (b) rapporto sezione d’urto inelastica e totale
Figura 4.3: Rapporto per le sezioni d’urto predette da PYTHIA e PHOJET
σPythia/σPhojet
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Osservabili PYTHIA PHOJET
σtot (mb) 101.5 119.1
σelas (mb) 22.5 34.5
σnsd (mb) 65.7 73.8
σelas/σtot 0.22 0.28
σinel/σtot 0.78 0.72
Tabella 4.2: Valori delle sezioni d’urto per le energie di LHC predetti da
PYTHIA e PHOJET
Dalle stime mostrate sulle sezioni d’urto si nota come il rate atteso ad
LHC per eventi di Minimum Bias ad LHC sia elevato, e che quindi tali eventi
portino un significativo contributo ai dati che saranno accumulati.
4.4 Primi risultati di ATLAS
I dati raccolti durante le collisioni avvenute nel dicembre 2009 usando il trig-
ger del Minimum Bias ad energie del centro di massa pari a 900 GeV sono
stati analizzati e confrontati con i modelli MonteCarlo di collisioni protone
protone e con i risultati ottenuti da altri esperimenti con la stessa energia
nel centro di massa.
I primi studi effettuati riguardano le particelle cariche, e quindi le tracce
ricostruibili grazie al sistema tracciante di ATLAS [35].
Le osservabili utilizzate per caratterizzare questi eventi sono la molteplicita`
delle particelle cariche e la loro dipendenza dal momento trasverso e dalla
pseudorapidita` e la relazione tra l’impulso e la molteplicita`. Le misure di
LHC a 900 GeV forniscono informazioni utili per chiarire le misure esistenti
e per migliorare le predizioni di alte energie.
Tutte le misure sono corrette per gli effetti del rivelatore per riportarle all’i-
deale stato finale delle collisioni pp in cui tutte le particelle con vita media
τ > 0.3× 10−10s sono considerate stabili.
A dicembre sono state raccolte da ATLAS circa un milione di collisioni pp;
gli eventi inelastici sono stati selezionati utilizzando il trigger di Minimum
Bias discusso al capitolo 3.
La ricostruzione delle tracce e` effettuata oﬄine e si richiedono sette o piu`
conteggi nei Pixel e negli SCT. Per ridurre i contributi dovuti agli eventi di
background e a tracce non primarie, in modo da minimizzare le incertezze
sistematiche, vengono applicati due criteri per la selezione delle tracce:
• presenza del vertice primario ricostruito usando tre tracce, ognuna con:
54 4. Generatori Montecarlo e primi risultati di ATLAS
– pT > 150 MeV;
– distanza trasversa del piu` vicino approccio rispetto alla posizione
del fascio |dBS0 | < 4mm.
• almeno una traccia con:
– pT > 500 MeV e |η| < 2.5;
– minimo un hit nel rivelatore a Pixel e sei hit nel SCT;
– parametro di impatto longitudinale e trasversale calcolato rispet-
to al vertice primario |d0| < 1.5 mm e |z0| · sin θ < 1.5 mm.
La densita` delle particelle cariche in funzione della pseudo-rapidita` e` mo-
strata in figura 4.4 (a). Questa distribuzione e` approssimativamente piatta
nell’intervallo |η| < 1.5, si ha un valore per η = 0 di 1.333 ± 0.003(stat) ±
0.040(syst) particelle cariche per evento in unita` di pseudorapidita`, cacolato
per |η| = 0.2. Si puo` inoltre notare che la densita` di particelle diminuisce per
grandi valori di pseudorapidita`. Tutti i MonteCarlo analizzati sono inferiori
del 5 − 15% rispetto ai dati. La forma delle distribuzioni di quasi tutti i
modelli e` consistente con i dati.
Nella figura 4.4 b si vede la distribuzione del numero totale delle particelle
cariche, Nch, in bin di impulso trasverso, tale curva descresce rapidamente al
crescere del valore del momento pT . I modelli MC sono in buon accordo con
le distribuzioni dei dati per pT < 0.7 GeV , invece si notano grandi discre-
panze ad alti valori di impulso trasverso. Le maggiori differenze si notano
per PHOJET.
La distribuzione della molteplicita` in funzione del numero di particelle ca-
riche per evento, nch diminuisce velocemente, fig. 4.4 (c). PYTHIA mostra
un eccesso di eventi con nch = 1 rispetto ai dati reali, mentre la frazione di
eventi con nch ≥ 10 e` consistentemente inferiore ai dati. Di conseguenza il
numero totale delle particelle cariche predetto dai MonteCarlo e` inferiore ai
dati. PHOJET descrive in modo corretto la distribuzioni con nch = 1, ma
non descrive correttamente l’andamento dei dati ad alti nch.
In figura 4.4 (d) e` mostrato l’andamento del pT medio in funzione di nch; si
puo` notare che il valore dell’impulso medio aumenta al crescere di nch e un
cambiamento dell’andamento nell’intorno di nch = 10. Lo stesso comporta-
mento si e` riscontrato anche nell’esperimento CDF. Il modello Perugia0, la
cui parametrizzazione sfrutta i risultati osservati da CDF per il miminum
bias ad energie di 1.96 TeV , descrive correttamente i dati, mentre gli altri
modelli falliscono in tale caratterizzazione nella regione di nch ≈ 25, eccetto
per PYTHIA-MC09
4. Primi risultati di ATLAS 55
a) b)
c) d)
Figura 4.4: Molteplicita` delle particelle cariche nch > 1 all’interno del range
cinematico pT > 500MeV e |η| < 2.5. a) Nch(numero totale di particelle
cariche) in funzione della pseudorapidita`; b) Nch in funzione di pT ; c) di-
stribuzione della molteplicita delle particelle cariche; d) momento trasverso
medio in funzione di nch. I puntini rappresentano i dati, le curve sono le
predizioni dei modelli MC. Le barre verticali sono le incertezze statistiche,
mentre le aree colorate sono le incertezze statistiche e sistematiche sommate
in quadratura
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Capitolo5
Caratteristiche degli eventi
generati a
√
s = 900 GeV
Per le interazioni adroniche caratterizzate da un valore di impulso trasferito
alto ( pT > 1 GeV ) e` stata elaborare una teoria che predice l’andamento
della sezione d’urto e le proprieta` degli stati finali, pQCD; mentre i processi
che avvengono a basso momento trasferito ( pT < 1 GeV ) non sono ancor
ben compresi e di conseguenza non e` stato sviluppato un modello teorico
in grado di descriverli in modo soddisfacente. Le caratteristiche di questi
ultimi vengono cos`ı descritti grazie all’uso di modelli fenomenologici. Que-
sti due tipi di interazioni si indicano rispettivamente con i termini “hard” e
“soft”.
Come discusso nel paragrafo 3.1, gli eventi prodotti dalla collisione pp ad
LHC sono caratterizzati da una interazione “hard” in cui si sovrappongo-
no un alto numero di interazioni “soft”, indicate con il nome di pile-up. I
processi ad alto impulso trasferito non rappresentano la componente domi-
nante nelle collisioni di LHC, ma sono una parte minima di essa; il maggiore
contributo proviene dai processi “soft”, che sono anche quelli di difficile
comprensione teorica. E` necessario quindi fornire almeno una descrizione
fenomenologica che aiuti nella caratterizzazione di questi ultimi. Per effet-
tuare cio` si usano dei programmi denominati generatori, che simulano le
interazioni adroniche e calcolano le sezioni d’urto e le caratteristiche cine-
matiche, il cui funzionamento e` controllato da parametri regolabili con i dati
sperimentali.
Le interazioni soffici sono connesse dal punto di vista sperimentale agli even-
ti di Minimum Bias. Con tale termine si identifica l’insieme degli stati finali
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selezionati se si richiede il livello minimo di trigger. La seguente definizione
fa s`ı che nel Minimum Bias sia compreso qualsiasi tipo di interazione, con
alto o basso impulso trasverso, tale da soddisfare la richiesta del trigger. La
differenza di sezioni d’urto tra interazioni soffici e gli altri processi, la prima
di maggiore entita`, comporta che la maggior parte degli eventi siano inclusi
nella classe di eventi di Minimum Bias.
La definizione di Minimum Bias varia a seconda dell’esperimento, essendo
dettata dal tipo di trigger che si implementa: configurazioni differenti sele-
zionano un insieme diverso d’interazioni inelastiche.
5.1 Motivazioni
In questo lavoro di tesi si e` effettuato uno studio degli eventi di Minimum
Bias. La caratterizzazione degli eventi di MB e` sempre stata effettuata uti-
lizzando le informazioni registrate dal tracciatore, in particolare utilizzando
le distribuzioni della molteplicita` e lo spettro dell’impulso. Come gia` det-
to nel primo capitolo lo studio del MB effettuato con il sistema tracciante
non permette di avere delle informazioni complete su tale classi di eventi a
causa di alcune limitazioni sistematiche presentate dal rivelatore. La parte
innovativa di questo studio risiede nel fatto di aver cercato di analizzare il
MB usando le informazioni fornite dalla calorimetria.
Il sistema calorimetrico, d’altro canto, presenta delle difficolta` come la
scala energetica, problema dovuto alla non compensazione del sistema, e l’ac-
cettanza calorimetrica; entrambi i problemi si ripercuotono sulla precisione
delle misure acquisite.
L’analisi mostrata sara` suddivisa in due passi. Nella prima parte gli
eventi, generati da simulazioni Montecarlo con energia nel centro di massa
di 900 GeV , sono stati studiati sia a livello di generazione, cioe` senza tenere
conto della simulazione della risposta del rivelatore, sia a livello di ricostru-
zione. Sono stati messi a confronto due generatori differenti, PYTHIA e
PHOJET, illustrati precedentemente, per cercare di evidenziare le differen-
ze esistenti tra le simulazioni.
Lo studio degli eventi a livello di generazione e` a sua volta diviso in due
punti, uno focalizzato sulle particelle cariche e l’altro sulle particelle neutre.
Sui due campioni sono applicati differenti tagli che permettono la riprodu-
zione almeno parziale delle caratteristiche dei rivelatori.
Per quanto riguarda gli eventi ricostruiti, sono stati considerati le tracce e
i depositi calorimetrici. Ci si e` soffermati maggiormente su questi ultimi
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studiando come e quanto l’applicazione delle correzioni per la non compen-
sazione dei calorimetri si ripercuotesse sulle informazioni registrate.
Nel capitolo successivo si mostra il confronto tra i dati acquisiti a dicem-
bre 2009 e i generatori MC ad energia del centro di massa 900 GeV . La
prima sezione traccia la linea guida per lo studio svolto nella seconda, in
cui pero` l’attenzione e` stata rivolta in maniera preponderante ai depositi
calorimetrici alla scala elettromagnetica.
5.2 Sezione d’urto
La sezione d’urto totale protone protone a LHC, σtot, puo` essere scritta
come la somma di un contributo dovuto all’interazione elastica, σelas, e un
contributo inelastico, σinel. L’urto inelastico, a sua volta, viene suddiviso
in sezioni d’urto inelastica di diffrazione singola, σsd, doppia, σdd, e non
diffrattiva, σnd.
σtot(s) = σelas(s) + σsd(s) + σdd(s) + σnd(s) (5.1)
In PHOJET la schematizzazione della sezioni d’urto comprende anche una
componente detta “central diffractive”, σcd,che tuttavia contribuisce solo all’
1% sulla sezione d’urto totale, e quindi viene trascurata.
Nella figura 5.1 sono schematizzati i processi elastico e di diffrazione
inelastica singola e doppia che avvengono per una collisione adronica nello
spazio delle fasi φ− η [32].
Lo scattering elastico (pp → pp) e` un processo di scarsa rilevanza fisica
in quanto in esso i protoni entranti interagiscono molto debolmente e quindi
continuano il loro cammino lungo le rispettive direzioni originali. Questo
contributo si caratterizza per una grande separazione in pseudorapidita`.
In una diffrazione singola (pp→ pX) o doppia (pp→ ppX) una o entrambe
le particelle interagenti vengono eccitate in uno stato piu` alto di singoletto di
massa da cui decadono. Cio` provoca una produzione di particelle a grande
pseudorapidita`. Tali diffrazioni sono dovute alla scambio di un oggetto di
colore neutro tra i protoni. Le tracce uscenti restano solo per breve tempo
dei singoletti di colore a causa delle coppie quark-antiquark che escono dal
vuoto. Gli eventi di tali diffrazioni mostrano nel piano φ−η una netta sepa-
razione (gap) tra il sistema che procede nella direzione in avanti o indietro.
Gli eventi che rimangono sono quelli non diffrattivi, i quali apportano il
contributo maggiore alla sezione d’urto. In questi i protoni collidono fron-
talmente favorendo un avvicinamento dei quark; l’interazione avviene pre-
valemente tramite lo scambio di un singolo gluone tra due quark, mentre
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a) (ES)
b) (SD)
c) (DD)
Figura 5.1: Schematizzazione dei processi E, SD e DD nello spazio delle fasi
φ− η.
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Figura 5.2: Schematizzazione del processo ND nello spazio delle fasi φ− η.
i restanti partoni fungono da spettatori. Questo contributo non presen-
ta di conseguenza alcun gap, contrariamente a quanto accade nei processi
precedentemente spiegati 5.2: il gap in η e` completamente riempito dalle
particelle prodotte nella regione centrale. La maggior parte delle volte lo
scambio di colore avviene nelle interazioni soffici, causando un eccesso di
particelle soffici nella regione centrale con una distribuzione uniforme in ra-
pidita`. Sporadicamente avviene un urto forte tra i costituenti partonici che
produce particelle uscenti e jet di alto momento trasverso. Le particelle nel-
la regione centrale hanno un impulso medio maggiore rispetto allo scenario
diffrattivo.
5.3 Analisi
Lo studio degli eventi di MC e` stato suddiviso in due parti:
Eventi di generazione : particelle cariche e neutre prodotte da PYTHIA
o PHOJET a livello di generatore, prima della simulazione della rispo-
sta del rivelatore. In questa classe rientrano tutte le particelle stabili
che presentano una vita media τ < 3 · 10−10 s. I neutrini non vengono
considerati. Secondo questa definizione KS0 , Λ
S e Σ± sono considerate
particelle stabili.
Eventi ricostruiti :
• Tracce: particelle cariche a livello di simulazione che vengono
ricostruite nel tracciatore;
• Topocluster: particelle cariche e neutre a livello di simulazione
che hanno attraversato il sistema calorimetrico ed agglomerati
come gruppi di celle nei calorimetri.
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Particelle Cariche
PYTHIA PHOJET
pi± 40% 47%
K± 5% 6%
p/p¯ 4% 5%
altri 1% 2 %
Particelle Neutre
PYTHIA PHOJET
γ or pi0 45% 30%
K0 3% 6%
n/n¯ 2% 4%
Tabella 5.1: Percentuali di particelle cariche e neutre prodotte in eventi di
Minimum Bias per i generatori PYTHIA e PHOJET normalizzate al numero
totale di particelle
5.3.1 Studio degli eventi a livello di generazione
Gli eventi a livello di generazione comprendono tutte le particelle che il ge-
neratore produce per una collisione protone-protone con un taglio minimo
in impulso trasverso pari a 150 GeV .
Le percentuali di particelle cariche e neutre prodotte sono mostrate nelle
tabelle 5.1.
Come aspettato le particelle cariche che vengono prodotte in maggior nu-
mero sono i pi±, a cui seguono i K± e i p. Si vede che in PHOJET il numero
di pi± prodotto e` di qualche percento maggiore rispetto a PYTHIA.
Per quanto riguarda le particelle neutre si nota che i pi0 e i fotoni (prodot-
ti anche da decadimenti dei pi0 stessi) hanno una molteplicita` media piu`
elevata. Il confronto tra i due generatori MC per questa classe di eventi ri-
sulta difficile in quanto questi trattano in modo diverso i pi0. In particolare
in PYTHIA i pioni neutri vengono fatti decadere in due fotoni, mentre in
PHOJET vengono considerati stabili. Il modo differente in cui viene tratta-
to il decadimento del pi0 porta un notevole disaccordo nella distribuzione di
molteplicita`: nel caso di decadimento del pi0 il numero di particelle neutre e`
chiaramente piu` elevato.
Per controllare quanto le percentuali di eventi generati dai due MC sono in
accordo, si puo` effettuare una semplice stima degli eventi neutri che verreb-
bero prodotti da PYTHIA nel caso in cui venisse inibito il decadimento dei
pi0. Considerando infatti che il numero di pi+, pi− e pi0 deve essere lo stesso
si ha che PYTHIA genera circa 20% di pi0. Supponendo che tutti questi
decadano in due fotoni si ha circa 40% di γ generati da pi0. Sottraendo dal
numero di γ or pi0 tale percentuale, si ottiene il numero di fotoni che non
provengono dal decadimento di un pione, circa 5%. Si puo` concludere infine
affermando che il numero di γ or pi0 e` pari a circa il 25% degli eventi totali,
in buon accordo con le percentuali fornite da PHOJET.
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(a) (b)
Figura 5.3: Distribuzione della molteplicita` delle particelle cariche norma-
lizzate al numero di eventi per PYTHIA (in rosso) e PHOJET ( in blu ):
(a) senza tagli; (b) tagli: pT > 500MeV e |η| < 2.5.
Le analisi preliminari che sono state effettuate sono dei controlli sulla distri-
buzione inclusiva di molteplicita` e d’impulso, considerando separatamente il
comportamento delle particelle cariche e neutre. Successivamente sono stati
imposti dei tagli opportuni, sul pT (nel caso di particelle cariche) o sull’e-
nergia (per particelle neutre) e sulla pseudo-rapidita` in modo da riprodurre,
approssimativamente, le accettanze dei rivelatori.
Cariche
Nella figura 5.3 sono riportate le distribuzioni della molteplicita` per particel-
le cariche. Gli istogrammi sono normalizzati al numero totale degli eventi.
Nella figura a destra e` riportato il grafico senza alcun taglio, a sinistra sono
stati applicati i tagli: pT > 500 MeV e |η| < 2.5.
Il taglio in impulso trasverso e` dettato dalla presenza del campo magne-
tico nel tracciatore interno. Una particella che attraversa un campo magne-
tico subisce una deflessione. Dall’espressione della forza di Lorentz, (5.2)
considerata nel caso specifico di una particella di carica in un campo uni-
forme e raggio unitario si vede che l’impulso trasverso dipende linearmente
dall’intensita` del campo magnetico e dal raggio del solenoide.
P⊥[GeV ] = 0.3 ·B[T ] ·R[m] (5.2)
Nel caso specifico di ATLAS l’intensita` del campo magnetico e` B = 2 T
e il raggio del tracciatore e` R = 1.15 m, quindi, una particella carica per
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Figura 5.4: Spettro dell’impulso trasverso per PYTHIA in rosso e PHOJET
in blu normalizzato al numero di eventi: (a) distribuzione senza tagli; (b)
distribuzione con taglio pT > 500 MeV e |η| < 2.5.
raggiungere il calorimetro deve possedere un impulso minimo di 500 MeV .
Il taglio in pseudo-rapidita` e`, invece, connesso all’accettanza del sistema
tracciante in η: la copertura in η del tracciatore e` |η| < 2.5, e quindi parti-
celle con pseudo-rapidita` superiore a 2.5 non sono rivelate.
Dai grafici si nota che PYTHIA, in rosso, produce un numero di particelle
cariche maggiore di PHOJET, in blu. Il numero medio della molteplicita`
per PYTHIA e` < n >∼ 7.7 ± 5.5, mentre per PHOJET < n >∼ 6.5 ± 5.
Un’altra distribuzione significativa e` lo spettro dell’impulso trasverso (figu-
ra 5.4), anche questo normalizzato al numero di eventi totali; dal grafico
si nota che la maggior parte delle particelle hanno un’impulso trasverso
basso rispetto all’energia totale a disposizione nel centro di massa. PY-
THIA ha uno spettro meno ripido di PHOJET e di conseguenza un valore
dell’impulso trasverso medio piu` alto: < pT >PY THIA∼ 905 ± 483 MeV ,
< pT >PHOJET∼ 838±416 MeV . Il comportamento evidenziato rispecchia
l’andamento atteso per eventi di MB, che sono appunto contrassegnati da
momenti trasversi bassi.
Nel grafico 5.5, in cui e` mostrata la distribuzione dell’impulso trasverso
medio in funzione della moltepicita` per i due generatori, vediamo che PHO-
JET presenta un andamento piu` lineare di PYTHIA. Si notano maggiori
differenze tra i due generatori nei grafici senza tagli, mentre dopo aver ap-
plicato una soglia sull’impulso e un limite su η si nota un miglior accordo tra
le due curve. Da tale distribuzione si nota che PYTHIA produce un numero
maggiore di particelle cariche con impulso piu` elevato.
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Figura 5.5: Distribuzione del pT medio in funzione della molteplicita` per
PYTHIA , rosso, e PHOJET, blue: (a) senza tagli; (b) pT > 500 MeV e
|η| < 2.5
Neutre
Passando alle particelle neutre il taglio scelto e` tale da riprodurre l’accet-
tanza geometrica del sistema calorimetrico (|η| < 5). Sono stati applicati,
inoltre, vari tagli sull’impulso trasverso per capire quale fosse la giusta so-
glia da porre. La selezione di eventi tramite l’applicazione di un taglio in
impulso trasverso permetterebbe di riprodurre le situazioni studiate grazie
al sistema tracciante; avendo pero` a disposizione anche il calorimetro, esiste
la possibilita` di estendere la regione di accettanza indagata e di porre dei
tagli sui depositi energetici volti solo ad eliminare il rumore elettronico di
fondo. In questo capitolo verrano mostrate le distribuzioni con quest’ultimo
tipo di taglio in cui si considerano solo particelle neutre con E > 200 MeV .
Anche in questo caso il confronto tra le distribuzioni ottenute con PY-
THIA e PHOJET e` inficiato dal diverso trattamento dei pi0 nei due gene-
ratori. Dai grafici 5.6 e 5.7 si nota che PYTHIA si caratterizza per una
produzione maggiore di particelle, ma contrassegnate da un impulso me-
dio piu` basso rispetto alle distribuzioni prodotte da PHOJET: PYTHIA
ha < n >∼ 31.4 e < pT >∼ 343 MeV , mentre PHOJET < n >∼ 24 e
< pT >∼ 436 MeV .
Come per le particelle cariche, in figura 5.8 e` mostrata la distribuzione del-
l’impulso medio in funzione della molteplicita` della particelle neutre.
La figura 5.9 mostra la distribuzione della pseudo-rapidita` delle particelle
cariche, a sinistra, e delle particelle neutre, a destra, con i rispettivi tagli
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(a) (b)
Figura 5.6: Distribuzione della molteplicita` per particelle neutre normaliz-
zate al numero di eventi: in rosso PYHTIA in blu PHOJET; (a) distri-
buzioni senza tagli; (b) plot con tagli sull’energia E > 200 MeV e sulla
pseudo-rapidita` |η| < 5.
(a) (b)
Figura 5.7: Spettro dell’impulso trasverso per particelle neutre normalizzato
al numero di eventi (in rosso PYHTIA in blu PHOJET): (a) distribuzione
priva di tagli; (b) distribuzione con taglio E > 200 MeV e |η| < 5
discussi sopra. La normalizzazione di queste distribuzioni considera sia il
numero di eventi sia la larghezza dei bin in cui si divide l’asse delle ascis-
se. Il plot per particelle cariche mostra un’andamento quasi piatto, mentre
quelle neutre presentano due picchi separati da una valle che corrisponde
alla regione centrale, zona ricoperta anche dal tracciatore. La presenza del-
la valle e` dovuta alla differenza esistente tra la definizione della rapidita` e
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(a) (b)
Figura 5.8: Distribuzione del pT medio in funzione della molteplicita` per
particelle neutre (in rosso PYHTIA in blu PHOJET): (a) distribuzione priva
di tagli; (b) distribuzione con taglio E > 200 MeV e |η| < 5
quella di pseudorapidita`. Utilizzando le equazioni (3.1) e (3.2) si puo` scrive-
re la trasformazione che permette il passaggio dalla distribuzione dN/dydpT
e dN/dηdpT :
dN
dηdpT
=
√
1− m
2
m2T cosh
2 y
dN
dηdpT
(5.3)
dove mT rappresenta la massa trasversa:
m2T = m
2 + pT2 (5.4)
Dall’equazione (5.3) si deduce che nelle regioni di y molto maggiore di
zero dN/dη ' dN/dy, mentre per valori di rapidita` che tendono a zero y ' 0
la distribuzione dN/dη presenta un avvallamento rispetto a quella di dN/dy.
L’entita` di tale depressione a y = 0 e` dipende esclusivamente dalla massa
della particella considerata e al suo impulso trasverso. Il disaccordo tra il
comportamento di PYTHIA e PHOJET nel caso delle particelle neutre (
figura 5.9 (b))e` attribuibile al modo differente in cui trattano dei pi0.
5.4 Eventi ricostruiti
I dati prodotti dalle simulazioni MC vengono successivamente rielaborati
per fornire le informazioni indicate con il termine ricostruzione. Questo pro-
cesso avviene in due passi successivi. Nel primo passo la lista delle particelle
ottenute dal generatore viene elaborata da un programma detto Simulazione
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(a) (b)
Figura 5.9: Distribuzione della pseudo-rapidita` normalizzata al numero di
eventi per particelle cariche (a) e particelle neutre (b) (in rosso PYHTIA in
blu PHOJET).
che, per ogni particella generata ricava il segnale che essa produrebbe nel
rivelatore. La Simulazione contiene per questo una dettagliata descrizione
della geometria e del materiale del rivelatore ATLAS. Utilizzando queste
informazioni vengono simulate tutte le interazioni delle particelle di ogni
evento con il materiale del rivelatore e da questi vengono calcolati i rilasci di
energia nelle varie sezioni sensibili del rivelatore. L’unione dei segnali pro-
dotti e` utilizzato per calcolare il segnale elettronico generato dalla totalita`
delle particelle nei vari canali elettronici del rivelatore. L’insieme di questi
segnali e` del tutto equivalente al formato dei dati che viene prodotto da una
vera collisione.
I dati provenienti da simulazioni ed i dati reali seguono da questo punto in
poi lo stesso cammino. Essi sono ulteriormente elaborati da un programma
detto di Ricostruzione in cui si estraggono dai segnali dei vari rivelatori tutte
le informazioni necessarie per le analisi di fisica: le traiettorie delle particelle
ed i relativi impulsi, le posizioni e le entita` dei rilasci di energia.
Gli oggetti ricostruiti possono essere suddivisi in due categorie a seconda del
sottorivelatore da cui si ricavano le informazioni. Si puo` parlare di tracce
ricostruite che rappresentano il passaggio di una particella carica nel sistema
tracciante e di depositi calorimetrici.
Grazie alle caratteristiche del tracciatore, di una traccia si puo` conoscere
l’impulso, la posizione azimutale, la pseudorapidita`, il parametro di impat-
to, il segno della carica.
Se si considera il cammino della particella all’interno del sistema calorimetri-
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co si parla invece di depositi calorimetrici (cluster). Di tale classe di eventi
si conosce l’energia rilasciata e la posizione di tale rilascio, la posizione azi-
mutale e la pseudo-rapidita`. In questo paragrafo si analizzeranno le caratte-
ristiche degli eventi ricostruiti, e si indagheranno le principali distribuzioni
che caratterizzano tali eventi.
5.4.1 Tracce
Figura 5.10: Correlazione tra il numero di particelle cariche presenti in un
evento a livello di generazione e il numero di tracce a livello di ricostruzione
Una particella carica nell’attraversare i piani del rivelatore interno perde
energia producendo un insieme di segnali usati per la ricostruzione della
traiettoria della particella stessa. Individuata la traccia si risale al raggio
di curvatura e quindi all’impulso trasverso della particella. Per selezionare
correttamente una traccia sono stati imposti i seguenti tagli [40]:
• pT > 500 MeV;
• |η| < 2.5;
• numero di hit nei Pixel maggiore di 1;
• numero di hit negli SCT maggiore di 6;
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• |d0| < 1.5 mm;
• |z0 sin θ| < 1.5 mm;
Questi ultimi sono il risultato di studi svolti sulle tracce sia generate sia
reali, con i primi dati acquisiti, volti ad ottimizzare l’identificazione di tracce
primarie.
Lo studio delle tracce ricostruite e` connesso allo studio delle particelle
cariche precedentemente mostrato. Come si nota nella figura 5.10 il numero
di tracce ricostruite e` fortemente correlato con il numero di particelle ca-
riche generate. Per caratterizzare il comportamento delle tracce possiamo
procedere guardando alcune delle variabili di base, come la pseudo-rapidita`,
la molteplicita` e l’impulso. La distribuzione della pseudorapidita´, 5.11, ha
un andamento abbastanza lineare; la distanza esistente tra le due curve,
rossa (PYTHIA) e blu (PHOJET), rispecchia la differenza in molteplicita`
gia` evidenziata.
Nella figura 5.12 sono mostrate sia la distribuzione della molteplicita`
sia lo spettro dell’impulso trasverso, sia l’andamento dell’impulso medio in
funzione della molteplicita`. Osservando questi tre grafici possiamo conclu-
dere che le tracce ricostruite dalla generazione di PYTHIA sono maggio-
ri di quelle di PHOJET, < n >PY THIA∼ 7.28 e < n >PHOJET∼ 6.06,
inoltre sono caratterizzate da un impulso medio piu` alto, PHOJET gene-
ra, invece meno tracce che si ripartiscono una frazione minore d’impulso
< pT >PY THIA∼ 900.6 MeV < pT >PHOJET∼ 835.3 MeV .
5.4.2 TopoCluster
Il calorimetro e` una parte fondamentale di ATLAS; esso fornisce misure
accurate di posizione e di energia di elettroni, fotoni e jet, inoltre stima
l’energia trasversa mancante ( Emiss ). Le misure calorimentriche risultano
indispensabili nell’identificazione delle particelle [28].
Il segnale nei calorimetri permette di risalire all’energia totale delle particelle
che hanno interagito, ma questo proviene da regioni estese composte da
diverse celle nella direzione laterale e longitudinale, risulta quindi necessario
usare un algoritmo che renda agevole la ricostruzione della posizione e della
quantita` di energia rilasciata. Le regioni che vengono ricostruite grazie ad un
tale algoritmo sono indicate con cluster. L’algoritmo di clustering e` pensato
per raggruppare le celle appartenenti anche a diversi calorimetri e sommare
l’energia depositata all’interno di ogni cella.
L’algoritmo di clustering che e` stato impiegato in questo studio e` detto
di clustering topologico [37]. Questo algoritmo raggruppa celle adiacenti
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Figura 5.11: Distribuzione della pseudorapidita` normalizzata al numero di
eventi con taglio pT > 500 MeV (in rosso PYHTIA in blu PHOJET)
(a) (b)
(c)
Figura 5.12: Distribuzioni delle tracce con taglio pT > 500 MeV (in rosso
PYHTIA in blu PHOJET) (a): Distribuzione della molteplicita` con taglio
pT > 500 MeV ; (b): Spettro dell’impulso trasverso taglio pT > 500 MeV ;
(c) Distribuzione del pT medio in funzione della molteplicita`
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sulla base del loro rapporto segnale/rumore. Nella prossima sezione sara`
analizzato piu` in dettaglio tale metodo.
Algoritmo topologico
Ad ogni cella e` associata una distribuzione di rumore, causato dall’elet-
tronica di lettura ( Piedistallo ), che e` ben descritto da una distribuzione
gaussiana di media, P, e larghezza, σnoise . La distribuzione del piedistallo
si puo` ottenere da un’acquisizione dati in assenza del segnale.
L’andamento del rumore in funzione della pseudorapidita` in ogni regione del
sistema calorimetrico e` mostrato in figura 5.13.
Figura 5.13: Rumore elettronico per cella (sinistra) e a destra noise total ad
alta luminosita`, in MeV, per ogni parte del calorimetro
L’ampiezza del segnale misurato e` proporzionale all’entita` di energia ri-
lasciata nelle celle, a cui va aggiunto il valore del piedistallo. Quindi, tipica-
mente, si sottrae al segnale registrato nella cella k, Sk,il valore del piedistallo
ricavato in run di random nella medesima, pk, per poter risalire ad una mi-
sura veritiera del rilascio energetico. Se quindi una cella non possiede alcun
rilascio energetico, dopo la sottrazione del rumore, la distribuzione del se-
gnale sara` sempre una gaussiana ma di media zero e di deviazione standard
σnoise. Il primo passo dell’algoritmo topologico e` quello di cercare una cella
k per cui il rapporto segnale e deviazione standard della distribuzione del
noise sia maggiore di quattro, |Sk|/|σknoise| > 4 ( fig.5.14 (a) ), identificazione
del “seed”. Individuata una cella con tale caratteristica, si passa al secondo
punto in cui si controllano i rapporti segnale rumore nelle celle adiacenti a
questa, |Sk|/|σknoise| > 2 ( fig.5.14 (c) ); nel caso le celle confinanti rispettino
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 5.14: Schema di definizione dei topocluster.
questa richiesta vengono aggiunte al cluster. Tale procedimento viene ite-
rato sui depositi confinanti fino al arrivare all’ultima fase in cui si richiede
che il segnale sia maggiore di zero, |Sk|/|σknoise| > 0 ( fig.5.14 (d) ), richiesta
necessaria a definire i confini del cluster.
Questo procedimento porta alla definizione di un cluster, la cui estensio-
ne, forma, posizione vengono parametrizzate attraverso un dato numero di
variabili.
5.4.3 Calibrazione dei segnali calorimetrici
I calorimetri di ATLAS sono stati calibrati con test su fascio utilizzando
elettroni in modo che il segnale generato nel calorimetro permettesse di
risalire all’energia della partiella incidente. Il segnale dei cluster calorime-
trici viene quindi ricostruito alla scala elettromagnetica, senza cioe` tenere
in considerazione l’effetto di non compensazione dei calorimetri. Questo si-
gnifica, come discusso nel capitolo 3, che l’energia depositata dagli adroni
viene sottostimata. Questo effetto viene corretto mediante una calibrazione
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applicata a livello di ricostruzione. Questa calibrazione permette anche di
correggere per l’energia che viene depositata nel materiale non equipaggiato
come, per esempio, le pareti del criostato ed i cavi dei servizi. La calibrazio-
ne dei cluster calorimetrici si articola in vari passi. Il primo passo consiste
nel classificare i cluster in base alla loro topologia e posizione dividendoli in
elettromagnetici, cioe` prodotti da elettroni o fotoni, o adronici. In seguito
viene applicato un peso alle celle che appartengono ai cluster in base alla
classificazione, all’energia del cluster e alla densita` di energia della cella. Un
ultimo passo viene fatto per correggere l’eventuale energia persa nel mate-
riale inattivo.
La strategia di classificazione ed i pesi sono determinati utilizzando la si-
mulazione di pioni carichi e neutri, di elettroni e fotoni. Una prima verifica
della strategia di calibrazione e` stata ottenuta con i dati di test su fascio.
Per avere una prima indicazione di quanto la scala del segnale calorimetrico
modifichi le distribuzioni a cui siamo interessati si sono studiate varie distri-
buzioni sia alla scala elettromagnetica che a quella calibrata.
Uno dei punti piu` delicati dell’utilizzo delle misure calorimetriche e` la valu-
tazione dell’incertezza sistematica sulla scala di energia dei segnali calorime-
trici. Una stima di questa scala puo` essere ottenuta studiando il rapporto tra
l’energia depositata nel calorimetro e l’impulso misurato nello spettrometro
per adroni carichi isolati. Chiaramente questo studio puo` essere utilizzato
per la verifica della scala di energia dei calorimetri ma solo entro la copertu-
ra del tracciatore. Lo studio dettagliato della verifica della scala del segnale
calorimetrico e la valutazione della sua incertezza e` tuttavia molto delicato
ed esula dai confini di questo studio
Per capire quanto la risposta dei calorimetri fosse influenzata dalla cali-
brazione, si e` studiato il comportamento dei segnali rivelati sia a livello di
scala elettromagnetica che con le modifiche apportate dall’applicazione della
calibrazione (Local Calibration) [38].
5.4.4 Noise
Al fine di valutare la bonta` della soppressione del rumore elettronico, otte-
nuta con l’utilizzo dei cluster calorimetrici, e la qualita` della sua descrizione
nella simulazione si sono utilizzati degli eventi, sia reali che simulati, acquisiti
con un trigger random.
Tale studio permette di stimare la percentuale di rumore in un evento e
quindi la contaminazione dello stesso sulle distribuzioni future. Si e` cercato
di capire se attraverso l’applicazione di tagli specifici, come in energia ed
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Figura 5.15: Distribuzioni dei depositi calorimetri in un run di noise, in rosso
MC e in nero dati: (a) distribuzione della molteplicita`; (b) distribuzione
dell’energia; (c) distribuzione dell’impulso trasverso.
impulso, si potesse diminuire l’influenza del fondo. Sono state fatte alcune
distribuzioni base, alcune delle quali mostrate in figura 5.15.
Nella figura 5.15 sono mostrate la distribuzione della moteplicita` dei clu-
ster e gli spettri sia in energia che in impulso. Tutte le distribuzioni sono
normalizzate al numero di eventi. Da tali grafici si nota che il MonteCar-
lo, in rosso, produce un numero inferiore di cluster: < nMC >= 11 contro
< nData >= 15.
Per quanto riguarda gli spettri si puo` notare un buon accordo nel picco inizia-
le, mentre si ha un significativo distacco nelle code: i dati reali presentano un
impulso medio maggiore (< ptMC >= 13MeV contro < ptData >= 27MeV ).
Il disaccordo si riscontra maggiormente nelle distribuzioni di moltepli-
cita` ed e` attribuibile ad alcuni problemi delle Tile del Calorimetro. Se si
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(c) (d)
(e) (f)
Figura 5.16: Andamento della molteplicita` in sei diverse regioni di pseudo-
rapidita` normalizzate all’unita` d’area per PYTHIA in rosso e per in dati, in
nero: (a) |η| < 0.8; (b) 0.8 < |η| < 1.7; (c) 1.7 < |η| < 2.5; (d) 2.5 < |η| <
3.2; (e) 3.2 < |η| < 4; (f) 4 < |η| < 5.
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Figura 5.17: Correlazione tra il numero di particelle presenti in un evento a
livello di generazione e il numero di topocluster ( livello di ricostruzione per
PYTHIA ).
considera infatti l’andamento della molteplicita` in diverse regioni di pseudo-
rapidita`, fig. 5.16, si puo` notare come i MC falliscono nella descrizione dei
dati in modo particolare nella regione |η| < 1.7 coperta appunto dal TileCal.
I problemi sono stati compresi ed una nuova simulazione e` stata implemen-
tata per tenerne conto.
Come primo passo si e` deciso di applicare un taglio minimo in energia,
E > 200 MeV . Per migliorare l’eliminazione del rumore elettronico sareb-
be necessario applicare un set di tagli piu` incisivi e differenziati per le varie
componenti calorimetriche; infatti, come si vede dalla figura 5.13, ogni parte
presenta un livello di rumore diverso dettato dalla tecnologia e dai materiali
utilizzati.
5.4.5 Strategia
Il numero di topocluster ricostruiti e le particelle generate a livello di ge-
nerazione sono variabili correlate ed e` proprio questa correlazione che ci
permette di utilizzare i cluster per risalire alle distribuzioni delle particel-
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le, cariche e neutre, che emergono dalle interazoni dei protoni. Graficando
infatti, il numero dei topocluster ricostruiti rispetto al numero di particelle
stabili prodotte nelle simulazioni degli eventi del Minimum Bias, come nel-
la figura 5.17, si puo` evidenziare tale relazione. Con Nparticelle si intende
il numero di particelle cariche e neutre generate dai MonteCarlo, nel caso
specifico stiamo considerando PYTHIA, con particolari tagli:
• particelle cariche: pT > 500MeV ;
• particelle neutre:
|η| < 1.6 → E > 200 MeV ;
|η| > 1.6 → E > 400 MeV .
La possibilita` che singole particelle generino piu` di un cluster fa si che
in media il numero di cluster sia maggiore del numero delle particelle ncl >
npart.
5.4.6 MC analisi
Per lo studio del comportamento dei cluster e` stato imposto un taglio in
energia, E > 200MeV . Nella figura 5.18 e` mostrato il numero di cluster
ricostruiti per evento, normalizzato al numero di eventi totali: si nota che
PYTHIA presenta una distribuzione con un picco leggermente spostato ri-
spetto a PHOJET ed una coda che si estende per valori maggiori in molte-
plicita` rispetto a PHOJET. Si ha cos`ı un numero di cluster medio maggiore
per PYTHIA: < n >PY THIA= 63.48, < n >PHOJET= 62.25
Figura 5.18: Distribuzione della molteplicita` dei topocluster con E >
200 MeV per PYTHIA in rosso e PHOJET in blu
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Figura 5.19: Distribuzione della pseudorapidita` dei topocluster con E >
200 MeV per PYTHIA in rosso e PHOJET in blu normalizzata al numero
di eventi: (a) topocluster alla scala elettromagnetica; (b) topocluster alla
scala calibrata
Guardando la distribuzione in pseudorapidita`, 5.19, si ha una visione
della struttura del sistema calorimetrico; sono bene evidenti le regioni in cui
si ha il passaggio da un tipo calorimetria ad un’altra (“Barrel“, “End-Cap“
e “Forward“), con le conseguenti zone passive.
(a) (b)
Figura 5.20: Spettro dell’impulso trasverso con E > 200 MeV per PYTHIA
in rosso e PHOJET in blu normalizzato al numero di eventi: (a) topocluster
alla scala elettromagnetica, (b) topocluster alla scala calibrata
Lo spettro in impulso trasverso ( fig. 5.20) e` stato confrontato ai due
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Figura 5.21: Distribuzione del pT medio in funzione della molteplicita`
per PYTHIA in rosso e PHOJET in blu: (a) topocluster alla scala elet-
tromagnetica, (b) topocluster alla scala calibrata; (c) sovrapposizione dei
precedenti
livelli di calibrazione. Per entrambi i grafici si nota un buon accordo tra i
due generatori, anche se PYTHIA presenta un piccolo esubero nella coda che
porta ad un valore di impulso medio leggermente maggiore. Come aspettato
il valore del pT medio e` piu` basso a livello della scala elettromagnetica.
• Local Scale : < pT >PY THIA∼ 230 MeV , < pT >PHOJET∼ 218 MeV
• EM Scale: < pT >PY THIA∼ 364 MeV , < pT >PHOJET∼ 348 MeV
Nel grafico in figura 5.21 ( sull’asse delle ascisse e` presente la molteplicita`
e su quello delle ordinate l’impulso medio per ogni evento ) si nota che PY-
THIA genera un’attivita` maggiore nel calorimetro. Questo grafico potrebbe
essere utilizzato per discriminare tra i due generatori.
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Se si graficano nella stessa figura, 5.21 (c), le distribuzioni di < pT >
vs molteplicita` per entrambi i generatori ai diversi livelli di calibrazione si
nota che la distanza tra le distribuzioni alle due scale di calibrazione, EM e
LC, e` inferiore a quella tra i due generatori, PYTHIA e PHOJET. Quindi,
anche assumendo un’incertezza nella conoscenza della scala energetica del
calorimetro pari alla differenza tra scala EM e LC, questa distribuzione
mantiene un buon potere di discriminazione tra i due generatori.
5.5 Distribuzioni in PHI
Per lo studio del Minimum Bias con il tracciatore un grafico riprodotto e`
quello raffigurante la distribuzione dell’angolo azimutale: distanza azimutale
tra la particella leading in ogni evento e le altre particelle.
(a) (b)
Figura 5.22: (a) schema azimutale; (b) esempio di una topologia azimutale
per le particelle cariche.
Il procedimento per costruire tale distribuzione e` il seguente: si individua
nell’evento la particella con impulso trasverso massimo e si fissa questa come
la direzione di riferimento (vedi figura 5.22 a). Per comodita` l’evento viene
ruotato in modo che la direzione di riferimento sia a φ = pi rad. Si calcola
quindi la distanza angolare ∆φ rispetto alla direzione di riferimento per ogni
particella escludendo la leading. Un volta diviso l’asse delle ascisse in bin di
φ si contano quante particelle hanno un ∆φ che cade in un determinato bin.
Da questo si ottiene la molteplicita` media, dividendo per il numero di eventi
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analizzati. Con un procedimento simile si costruisce il grafico dell’impulso
trasverso medio in funzione dell’angolo azimutale.
Un esempio della topologia azimutale e` mostrato in figura 5.22 b. Questa di-
stribuzione si caratterizza da una particolare struttura che presenta un picco
nella direzione della particella leading. La struttura che si ottiene mostra co-
me nella zona in cui e` presente la particella con l’impulso trasverso maggiore
ci sia un’elevata concentrazione di particelle e di conseguenza, un rilascio di
energia superiore. E` quindi molto piu` probabile trovare una particella che
accompagni il leading che una nella regione trasversa, 60◦ < |∆φ| < 120◦.
Nella zona opposta alla direzione della leading, |∆φ| > 120◦, si nota una risa-
lita della curva. Questo e` dovuto al fatto che in ogni collisione le particelle
vengono prodotte back-to-back quindi questa risalita e` indice dell’attivita`
presente nella zona “away” che bilancia le particelle leading.
Al fine di comprendere quanto la componente neutra differisca da quella ca-
rica si sono studiate separatamente le distribuzioni per particelle cariche e
neutre. Tale scelta influenza anche il taglio da applicare alla pseudorapidita`:
il tracciatore e` caratterizzato da un’estensione ridotta di η, |η| < 2.5, mentre
il calorimetro si estende fino a |η| < 5.
La selezione delle particelle leading puo` essere fatta considerando tutte le
particelle, come nel caso i cui la misura viene fatta a livello del calorimetro,
oppure considerando solo le particelle cariche, come accade per il tracciatore.
La selezione di un leading generico permette a priori di selezionare corret-
(a) (b)
Figura 5.23: Spettro della particella leading: (a) particella leading di carica
generica, (b) particella leading carica.
tamente la direzione anche nel caso in cui la particella leading e` neutra.
Tuttavia la bassa energia delle particelle considerate fa si che la determina-
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zione della leading sia fatta con precisione molto maggiore con una misura
del tracciatore. In figura 5.23 sono mostrati gli spettri delle particelle lea-
ding sia senza alcuna condizione sulla carica sia selezionandola solo tra le
pariticelle cariche. I grafici mostrati sono ottenuti per PYTHIA. Come at-
teso il numero di eventi in cui la particella leading e` neutra e` circa 1/3 del
totale.
(a) (b)
Figura 5.24: Distribuzione dell’impulso medio in funzione dell’angolo azi-
mutale per particelle cariche (a) e neutre (b) selezionando una volta come
particella leading generica una volta una particella carica
Per capire quanto le distribuzioni siano influenzate dal cambio della par-
ticella di riferimento scelta si sono studiate le topologie azimutali mostrate
in fig 5.24 sia per le particelle cariche (a) sia per quelle neutre (b). Il cambio
della leading da quella generica a quella carica comporta un abbassamento
della distribuzione del 23% per la componente carica e 5% per la compo-
nente neutra. Nei grafici che verranno mostrati la particella leading viene
selezionata tra le particelle cariche per la componente carica, come averra`
utilizzando il sistema tracciante. Mentre nel caso della componente neu-
tra, che verra` misurata utilizzando il calorimetro, si selezionera` la particella
leading senza alcuna richiesta sulla carica.
Due distribuzioni interessanti sono quelle che studianono il comporta-
mento della distribuzione dell’impulso vs angolo azimutale nella regione di
pseudorapidita` dove e` presente la particella con impulso maggiore e nella
zona di pseudorapidita` opposta. Nella figura 5.25 sono graficate tali distri-
buzioni per le particelle cariche, sinistra, le neutre, a destra. In rosso e blu
sono disegnati gli andamenti nella zona di η che comprende il leading-jet,
rispettivamente per PYTHIA e PHOJET, mentre in giallo e verde sono sele-
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(a) (b)
Figura 5.25: Distribuzione dell’impulso medio in funzione dell’angolo azi-
mutale per particelle cariche (a) e neutre (b) integrate in regioni differenti
di η: in rosso e blu (PYTHIA e PHOJET) nella zona di pseudorapidita` che
comprende la particella leading, mentre in giallo e verde (PYTHIA e PHO-
JET) nella regione in cui non si ha la presenza della particella con impulso
maggiore.
zionate le regioni di η in cui non compare una particella piu` energetica, per
PYTHIA e PHOJET. Come atteso, si vede la presenza di una particolare
struttura intorno alla particella leading, infatti una particella con impulso
molto alto comporta una grande produzione di particelle, e quindi un grande
rilascio di energia, mentre nella zona opposta di pseudorapidita´ tale strut-
tura e` praticamente assente.
Come si puo` notare dalla figura 5.25 i due MC si comportano anche in questo
caso in modo differente, in particolare PYTHIA presenta un picco e un livello
di impulso medio maggiore. Tale problema puo` essere connesso al differente
modo di riproduzione delle interazioni soffici da parte dei due generatori. I
grafici che vengono mostrati di seguito aiutano a comprendere questo effetto.
Si puo` infatti studiare come cambia la struttura in funzione di selezioni
differenti in impulso trasverso. Ponendo un taglio sul pT della leading si
ottengono le distribuzioni in figura 5.26. La struttura piccata di tale distri-
buzione e` ben delineata con pT > 5 GeV sia per le particelle cariche (figura
5.26 a)che neutre (figura 5.26 c), mentre con pT < 5 GeV si ha un anda-
mento piu` piatto(cariche in figura 5.26 b; neutre in figura 5.26 d).
Nel grafico a) si puo` notare una notevole distanza tra PYTHIA, in rosso, e
PHOJET, in blu; tale distanza sembra pero` diminuire nel momento in cui si
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(c) (d)
Figura 5.26: Distribuzione dell’impulso in funzione dell’angolo azimutale
selezionando due range differenti di impulso della particella leading: (a)
particelle cariche con pT leading < 5GeV ; (b) particelle cariche con pT leading >
5GeV ; (c) particelle neutre con pT leading < 5GeV ; (d) particelle neutre con
pT leading > 5GeV .
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selezionano particelle con impulso trasverso maggiore. La differenza risiede
nel fatto che PYTHIA e PHOJET hanno un algoritmo simile per la produ-
zione del hard scattering, ma un modello molto diverso per la parte soffice,
che comporta la differenza di livello, di molteplicita` per bassi pT mostrata
in questi grafici.
Figura 5.27: Distribuzione dell’impulso trasverso medio in funzione dell’an-
golo azimutale per le tracce ricostruite con pT > 500MeV , PYTHIA in rosso
e PHOJET in blu.
Spostiamo, ora la nostra attenzione sugli eventi ricostruiti.
In figura 5.27 e` mostrata la distribuzione di ∆φ per le tracce ricostruite con
pT > 500 MeV . Si nota che, come per le particelle cariche, i due generatori
mostrano un comportamento molto diverso. Il livello medio di impulso tra-
sverso per PYTHIA e` superiore che per PHOJET ed inoltre nella regione
trasversa PHOJET ha una risalita maggiore.
Nella figura 5.28 sono riportate le distribuzioni dell’impulso medio dei
topocluster in funzione di φ prendendo come riferimento il cluster con im-
pulso trasverso maggiore. Tale topologia e` stata riprodotta per entrambi i
generatori alla scala EM.
Come nel caso degli eventi generati e` stato effettuato uno studio sulla
topologia azimutale suddividendo l’intervallo di integrazione in due zone di
pseuso-rapidita`, regione di η in cui si rileva la traccia di impulso massimo
e quella ad essa opposta. I risultati ottenuti sono mostrati per le tracce in
fig. 5.29 e per i topocluster in fig. 5.30. In questi si notano comportamenti
simili a quelli gia` riscontrati per gli eventi a livello di generazione.
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Figura 5.28: Distribuzione dell’impulso medio in funzione dell’angolo azi-
mutale per i topocluster ricostruiti con E > 200 MeV , PYTHIA in rosso e
PHOJET in blu topocluster alla scala elettromagnetica.
Figura 5.29: Distribuzione dell’impulso medio in funzione dell’angolo azimu-
tale per le tracce integrate in regioni differenti di η: in blu e rosso (PYTHIA
e PHOJET) nella zona di pseudorapidita` che comprende la particella lea-
ding, mentre in verde e giallo (PYTHIA e PHOJET) nella regione in cui
non si ha la presenza della particella con impulso maggiore;
Le distribuzioni in cui si pone un taglio sull’impulso trasverso della trac-
cia o del cluster di riferimento per le tracce e per i cluster sono mostrati
rispettivamente in figura 5.31 e 5.32. Le considerazioni sui comportamenti
dei cluster e delle tracce per questo specifica selezione sono analoghe a quelle
esposte precedentemente per le particelle a livello di generazione.
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Figura 5.30: Distribuzione dell’impulso medio in funzione dell’angolo azi-
mutale per i cluster EM integrate in regioni differenti di η: in blu e rosso
(PHOJET e PYTHIA) nella zona di pseudorapidita` che comprende la par-
ticella leading, mentre in verde e giallo (PHOJET e PYTHIA) nelle regione
in cui non si ha la presenza della particella con impulso maggiore
(a) (b)
Figura 5.31: Distribuzione dell’impulso medio in funzione dell’angolo
azimutale per le tracce: (a) pT leading < 5GeV ; (b) pT leading > 5GeV
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(a) (b)
Figura 5.32: Distribuzione dell’impulso medio in funzione dell’angolo azimu-
tale per i topoclusters alla scala EM: (a) pT leading < 5GeV ; (b) pT leading >
5GeV
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6.1 DataSet
In questo lavoro di tesi sono stati usati i dati raccolti durante il periodo di
corretto funzionamento di LHC tra il 6 e il 15 Dicembre, in cui il sistema
tracciante era completamente operativo e il campo magnetico solenoidale
era funzionante.
Dalle collisioni dei fasci di protoni sono stati accumulati un numero di even-
ti totali pari a 455,593, in cui il trigger di MBTS ha registrato uno o piu`
conteggi sopra soglia nelle regioni opposte di pseudo-rapidita` . La lumino-
sita` integrata per il campione finale e` stata stimata usando un insieme di
eventi con un deposito di energia in entrambe le regioni del calorimetro.
Fare una stima delle luminosita` richiede la conoscenza della sezione d’urto;
si e` quindi usato il valore di default della sezione d’urto fornito da PYTHIA,
σ ∼ 52.5 mb [36]. Il valore di luminosita` e` cos`ı pari a 9 µb−1, mentre la lumi-
nosita` istantanea e` approssimativamente 5× 1026 cm−2s−1. La probabilita`
di interazioni addizionali durante una collisione di un pacchetto e` stimata
essere inferiore allo 0.1%.
Durante il periodo di presa dati erano funzionanti piu` del 96% dei rivelatori
a Pixel, del 99% degli SCT e 98% dei TRT. I dataset prodotti sono stati
utilizzati per prodorre file di formato Root [43] adatti ad essere utilizzati
per l’analisi. Nelle Rootple sono presenti le informazioni sulle tracce e sui
topocluster.
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6.2 Metodo
Tramite le simulazioni Montecarlo vengono prodotti eventi di processi ine-
lastici non diffrattivi, di singola e doppia diffrazione. Gli eventi di una
collisione reale comprendono tutti i suddetti processi.
Per confrontare correttamente dati e MC bisogna ricombinare i vari proces-
si in modo opportuno. E` stata, quindi, effettuata una somma pesata dei
diversi campioni, ove i pesi sono definiti nel seguente modo:
W =
σi
Ni
(6.1)
dove σi e` la sezione d’urto del particolare processo i per un generatore MC
e Ni e` il numero di eventi prodotti per il processo i dal MC.
I valore delle sezioni d’urto [41] sono riportati nella tabella 6.1.
sezione d’urto PYTHIA PHOJET
ND 34.39 mb 39.96 mb
SD 11.68 mb 10.53 mb
DD 6.36 mb 3.5 mb
CD / 1.094 mb
Tabella 6.1: Valori delle sezioni d’urto dei processi inelastici ND, SD, DD e
CD per PYTHIA e PHOJET
6.3 Trigger
Durante la prima fase di presa dati l’unico trigger attivo e` stato quello ot-
tenuto dalla coincidenza del segnale del fascio con il segnale dei MBTS,
Minimum Bias Trigger Scintillator.
I MBTS sono stati pensati per funzionare solo nel primo periodo di accen-
sione a bassa luminosita` [42].
Si compongono di due parti di sedici contatori a scintillazione, posizionati
sulla superficie interna dei criostati degli End-Cap calorimetrici. Vengono
usati per generare il trigger sugli eventi di Minimum Bias.
Ogni scintillatore e` suddiviso in otto unita` in φ e due unita` in η.
Ci sono due possibili soglie MBTS A e MBTS C, che rappresentano la molte-
plicita` delle due rispettive parti, A e C, degli scintillatori. Si ha la possibilita`
di selezionare tre differenti combinazioni di trigger:
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Trigger Logica
L1 MBTS 1 MBTS A(1)ORMBTS C(1)
L1 MBTS 2 MBTS A(2)ORMBTS C(2)
L1 MBTS 1 1 MBTS A(1)ANDMBTS C(1)
Tabella 6.2: Logica del trigger dei MBTS: MBTS i(1) un solo hit nello
scintillatore i; MBTS i(2) due hit nello scintillatore i.
Il Trigger MBTS viene simulato anche nel MC. Dalla riprova dei MC
sono ottenute le efficienze di trigger per i vari processi.
Nella tabella 6.3 sono riportate le efficienze del trigger del MBTS per le
diverse classi di eventi.
Efficienza di trigger PYTHIA PHOJET
ND 0.985 0.992
SD 0.356 0.412
DD 0.549 0.784
CD / 0.41
Tabella 6.3: Efficienza, , del MBTS per gli eventi ND, SD, DD e CD di
PYTHIA e PHOJET
6.4 Proprieta` dei topocluster
Per capire il comportamento dei topocluster si e` partiti dalle distribuzioni
base che caratterizzano gli eventi registrati, per poi indagare la risposta ca-
lorimetrica.
Nella figura 6.1 sono mostrati i confronti tra le collisioni pp e le simula-
zioni MC del Minimum Bias per alcune delle caratteristiche principali dei
topocluster: numero dei cluster, impulso trasverso, pseudorapidita` e angolo
azimutale. Le distribuzioni sono normalizzate all’area unitaria.
Da tali grafici si puo` notare un buon accordo nelle distribuzioni angolari di φ
e η. Anche lo spettro in impulso trasvero dei dati, in nero, e` ben modellato
dai due generatori MC, PYTHIA in rosso e PHOJET in blu. La distri-
buzione in cui si notano le maggiori discordanze e` quella in funzione della
molteplicita`. Da questo plot si nota che ne` PYTHIA, in rosso, ne` PHOJET,
in blue, riescono a riprodurre l’andamento della molteplicita` dei topocluster
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 6.1: Distribuzioni dei topocluster normalizzati all’area unitaria. In
rosso e` raffigurato PYTHIA in blu PHOJET in nero i DATI: (a) spettro
dell’impulso trasverso; (b) distribuzione della molteplicita`; (c) distribuzione
della pseudo-rapidita`; (d) distribuzione azimutale.
presente nei dati reali. E` infatti evidente la maggiore produzione di cluster
in questi ultimi.
Per cercare di capire il motivo di tale disaccordo, si e` pensato di studiare
il comportamento di tale variabile in range di pseudo-rapidita`, e di conse-
guenza nei diversi calorimetri.
In figura 6.4 sono mostrate le distribuzioni di molteplicita` in sei intervalli
diversi di pseudorapidita`. Si puo` notare che, mentre nella zona in avanti,
|η| < 0.8, si rileva un buon accordo tra i due MonteCarli e i dati, nelle re-
gioni a pseudo-rapita` maggiore si rivelano delle discordanze negli andamenti
delle proprieta` dei topocluster.
A partire da |η| = 3.2 il numero di topocluster predetto dai generatori e`
notevolmente inferiore a quello registrato nei dati. Si vede che la moltepi-
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura 6.2: Andamento della molteplicita` in sei diverse regioni di pseudo-
rapidita` normalizzate all’unita` d’area per i due generatori, PYTHIA in rosso
e PHOJET in blu, e per in dati, in nero: (a) |η| < 0.8; (b) 0.8 < |η| < 1.7;
(c) 1.7 < |η| < 2.5; (d) 2.5 < |η| < 3.2; (e) 3.2 < |η| < 4; (f) 4 < |η| < 5
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(c) (d)
(e) (f)
Figura 6.3: Spettri energetici dei topocluster in sei diverse regioni di pseudo-
rapidita` normalizzate all’unita` d’area per i due generatori, PYTHIA in rosso
e PHOJET in blu, e per in dati, in nero: (a) |η| < 0.8; (b) 0.8 < |η| < 1.7;
(c) 1.7 < |η| < 2.5; (d) 2.5 < |η| < 3.2; (e) 3.2 < |η| < 4; (f) 4 < |η| < 5
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(a) (b)
Figura 6.4: Distribuzione dell’energia, (a), e dell’energia trasversa, (b)
rapporto DATA/MC della distribuzioni dell’energia
cita` dei dati e` del tutto al di fuori del range predetto dai due generatori.
Queste discrepanze possono essere dovute a problemi nella simulazione del
rivelatore o ad un’effettiva maggiore molteplicita` di particelle prodotte nei
dati rispetto al MC.
La zona di pseudo-rapidita` che si estende da η = 3 a η = 5 e` quella ricoperta
da FCAL, il calorimetro forward, ed e` quella che mostra il maggiore disac-
cordo. In questo rivelatore tuttavia sono riscontrati disaccordi anche tra le
distribuzioni dati e MC per i pioni singoli. La sorgente di questo disaccordo
e` attualmente in fase di studio. D’altro canto controllando gli andamen-
ti degli spettri energetici e dell’impulso non si riscontrano comportamenti
anomali nelle varie zone calorimetriche, fig. 6.3.
In figura 6.4 sono mostrati gli andamenti dell’energia dei cluster in fun-
zione della pseudo-rapidita`. Sia PYTHIA, in rosso, sia PHOJET, in blu,
descrivono abbastanza bene il comportamento dei dati; nella zona centrale
si rilevano dei depositi energetici di entita` superiore nei dati reali rispetto
agli eventi simulati. Per sottolineare le differenze esistenti tra i dati e MC
nella figura 6.4 b) sono graficati i rapporti tra le distribuzioni dell’energia
dei dati e quella dei MC E(η)DATA/E(η)MC , considerando sia PYTHIA,
in rosso, che PHOJET, in blu. Tale rapporto e` leggermente maggiore di 1,
confermando che nei dati si riscontrano rilasci energetici di entita` superio-
re; tutte le oscillazioni nel valore del rapporto sono comprese entro il 10%
rispetto al valore centrale.
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6.5 Topologia azimutale
La distribuzione azimutale dei cluster mostrata in figura 6.6, viene costruita
nel seguente modo: si identifica in un evento il cluster che presenta il rila-
scio energetico maggiore, si seleziona quest’ultimo e si fissa la sua posizione
come direzione di riferimento; a questo punto si calcola la distanza azimu-
tale dei cluster meno energetici da quello leading, a seconda del valore di
∆φ si incrementa il bin di φ corrispondente, facendo attenzione a sottrarre
il contributo del cluster di riferimento. La topologia azimutale puo` essere
studiata sia contando il numero di cluster che cadono in un particolare ∆φ,
ottenendo cos`ı la distribuzione della molteplicita` media in funzione dell’an-
golo, oppure sommando i momenti dei topocluster in ∆φ, per ricavare cos`ı
la distribuzione media della somma degli impulsi trasversi dei topocluster.
Prima di guardare la distribuzione angolare diamo uno sguardo all’anda-
mento del impulso trasverso del cluster leading 6.5.
Figura 6.5: Distribuzione del momento trasverso del topocluster leading in
scala logaritmica
Come si vede dalla figura 6.5 la curva relativa ai dati reali e` inferiore
rispetto alle predizioni dei generatori; le differenze che si notano si possono
forse accreditare alla scala energetica. L’impulso trasverso piu` probabile per
un topocluster e` pari a circa ∼ 1 GeV , sia per i generatori che per i dati.
Dalla figura 6.6 si nota una grande separazione tra la distribuzione dei
generatori e quella dei dati, sia nella distribuzione della molteplicita` sia del-
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Figura 6.6: Topologia azimutale dei topocluster: (a) valore medio della
somma dei momenti dei topocluster, (b) molteplicita` media
la somma degli impulsi. La curva dei dati si caratterizza per un valore di
impulso medio maggiore nei vari bin di φ.
Le origini di un disaccordo cos`ı marcato possono essere varie, e spaziano da
problemi sistematici, malfunzionamento del rivelatore, a fisici, come errori
nelle predizione dei processi, oppure una cattiva implementazione del siste-
ma calorimetrico nei generatori MC.
Come gia` fatto precedentemente si e` preferito analizzare la correlazione in
φ, non integrando nel range completo di pseudo-rapidita` coperto dai calori-
metri, ma bens`ı suddividendo la regione di η in intervalli.
Lo studio in regioni di η permette di distinguere le varie parti della calorime-
tria di cui si compone ATLAS, favorendone cos`ı il controllo del funzionamen-
to. Questa indagine aiuta a capire se la risposta delle diverse tecnologie sia
corretta e se rispecchi le predizioni dei MC, o se esistono particolari zone in
cui tali accordi siano persi. In tal caso ci si potra` concentrare esclusivamente
sulla regione che mostri uno strano o almeno inaspettato funzionamento, e
tentare di capire e risolvere le cause degli effetti riscontrati.
Nella figura 6.7 e` mostrato l’andamento della correlazione azimutale nella
regione piu` centrale di η. Nel grafico a) in cui si e` selezionata la zona |η| <
0.8, si nota un buon accordo tra dati e MonteCarlo; spostandoci in pseudo-
rapidita` si perde leggermente tale accordo, figura 6.7 b), ma si puo` con
buona approssimazione sostenere che fino a |η| = 2.5, e quindi giungendo fino
al calorimetro elettromagnetico, il MC fornisce una buona modellizzazione
degli eventi reali. L’accordo finora evidenziato si perde quando si analizza
il comportamento della calorimetria in avanti. Il rivelatore che ricopre la
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regione di pseudorapidita` in avanti, 3.2 < |η| < 5, e` il FCAL. Le discrepanza
che si notano nella figura 6.6 sembrano attribuibili al sistema calorimetrico
di FCAL. I problemi che causano queste discrepanze sono ancora in fase di
indagine.
(a)|η| < 0.8 Barrel del calorimetro adronico
(b)0.8 < |η| < 1.7 Calorimetro adronico
(c)1.7 < |η| < 2.5 End− Cap calorimetro elettromagnetico
Figura 6.7: Correlazione azimutale nella zona centrale: (a) |η| < 0.8, (b)
0.8 < |η| < 1.7, (c) 1.7 < |η| < 2.5
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(a)2.5 < |η| < 2.9 (b)2.9 < |η| < 3.2
LAr adronico
Figura 6.8: Correlazione azimutal: (a) 1.7 < |η| < 2.5, (b) 2.9 < |η| < 3.2
(a)3.2 < |η| < 4 (b)4 < |η| < 5
Calorimetro Forward
Figura 6.9: Correlazione azimutale nella regione in avanti: (a) 3.2 < |η| < 4,
(b) 4 < |η| < 5
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Conclusioni
Molti aspetti delle collisioni adroniche dominate dalle interazioni partoni-
che soffici, non sono descritte in modo completo e soddisfacente dal modello
standard. Si deve quindi, per rendere completa tale descrizione, ricorrere
all’ausilio dei processi fenomelogici e dei generatori MC. Esistono, infatti,
alcuni generatori che permettono la modellizzazione dei processi soffici. I
MonteCarlo attualmente in uso che mostrano questa particolare caratteri-
stica sono PYTHIA e PHOJET.
In questo lavoro di tesi sono stati presentati i confronti tra due generatori e
un primo campione di dati raccolti da ATLAS nella fase iniziale di acquisi-
zione a bassa luminosita`.
Analizzando i MC, sia a livello di generazione che a livello si ricostruzione,
sono state evidenziate alcune caratteristiche peculiari dei due generatori det-
tate dalle differenti strategie adottate per la descrizione di taluni processi.
Mentre per lo studio sui campioni dei generatori MC si e` spaziato tra eventi
di generazione, considerando le particelle cariche e neutre, e quelli di rico-
struzione, tracce e depositi calorimetri, per quello affrontato con i dati reali
accumulati a dicembre si e` focalizzata l’attenzione sugli oggetti ricostruiti
nel calorimetro ( depositi calorimetri ).
L’obiettivo di partenza del nostro studio era quello di capire quante infor-
mazioni si potessero ottenere da uno studio del Minimum Bias svolto grazie
alla tecnologia fornita dal sistema calorimetrico.
Passando quindi al confronto con i dati reali, si e` notato che entrambi i
generatoti forniscono una buona descrizione di alcune proprieta` dei cluster,
mentre persistono sostanziali differenze in altre, come nella distribuzione
della molteplicita`, di impulso trasverso e di densita` in funzione dell’angolo
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azimutale tra la particella leading e le altre in un evento.
Gli accordi per tali distribuzioni migliorano notevolmente se non si integra
su tutta la copertura fornita dal rivelatore, ma ci si concentra in piccoli in-
tervalli di pseudo-rapidita`.
Dallo studio di range separati in η si sono scoperti alcuni problemi nelle
regioni in avanti della calorimetria di ATLAS. I primi risultati ottenuti dal
confronto dei data e MC indicano infatti che mentre la regione centrale e`
abbastanza ben descritta dai generatori, la zona in avanti presenta una no-
tevole discrepanza.
La prossima fase dell’analisi sara` dedicata a comprendere se le differenze
evidenziate tra Dati e MC sono dovute a problemi del rivelatore o ad una
effettiva errata modellizzazione della parte soffice dell’interazione.
Si sta inoltre sviluppando un metodo per fare la deconvoluzione degli effetti
del rivelatore dalle distribuzioni, in modo da poter utilizzare le informazioni
ottenute dai dati per il tuning dei generatori.
La nuova statistica, fornita dall’attuale periodo di acquisizione dati con colli-
sioni pp ad energia del centro di massa pari a 7 TeV , permettera` di indagare
in modo piu` accurato le problematiche riscontrante in modo da chiarire la
natura e l’entita` degli stessi.
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